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Cela n’empeche nullement les hommes de maintenace du secteur 
industriel de s’en servir pour adapter et am^nager au mieux leur capital 
experience dans ce domaine conforaiement a leurs propres conditions 
technologiques car une bonne organisation de la gestion devrait permettre 
d’ adopter les moyens aux besoins. 

Nous nous excusons des repetitions qui pourraient apparaitre ou des 
confusions qui vous sembleraient inefficaces. Par souci de ne pas ommettre 
certaines idees capitales, quelques passages seront peut etre tant bien que 
mal rediges, d’une manure implicite et pourront ainsi etre critiques. 
Cependant il suffirait d’en detenir juste le principal vecteur pour pouvoir 
integrer la notion mere. 

L’approche globale en est determinate, et sans nul doGte, permettra 
aux technologues que nous sommes, avec bien entendu 1’ effort voulu, 
d’organiser la gestion de la fonction maintenance, pouvoir planifier et 
estimer les gains dans le sens d’ amelioration des conditions de travail et 
rationaliser la gestion pour etre en mesure de ‘’s’auto-normaliser’ avec des 
references propres et fondees au fil de notre experience. 

L’ implication des hommes avec leur savoir scientifique demeure et 
demeurera l’indice attractif majeur et la dimension portante de reussite 
malgre la sophistication et le developpement sans limite de l’outil 
informatique et des systdmes experts. 

Nous nous permettrons de conclure sans pour autant achever pour 
enoncer qu’il n’est pas de rigueur de pouvoir ‘’dompter” facilement les 
machines industrielles. 

Ce qui est probant c’est de pouvoir en progresser continuellement afin 
d’approcher les limites technologiques tant sur le plan fabrication que 
preservation de l’outil de production en adaptatnt au mieux et k juste valeur 
des politiques rationnelles. 

Cela se traduit par des ordres de ce qu’il faudrait faire faire par autrui 
et ajuster continuellemnt les decisions de manidre £t atteindre chaque fois les 
objectifs prealablement etablis. 
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AVANT - PROPOS 



Les technologues qui ont pr^valu, en, ce fin de sidcle, par leur g&iie 
humain n’arrivent toujours pas, toil! compte fait, k r^aliser des machines 
parfaites, id^ales c’est a dire sans usure aucune, au sens ou elles ne 
n^cessiteraient pas d’entretien et k des prix relativement raisonnables tout 
en assurant la s^curit^ au sens large et la s6curit6 dans le fonctionnement 
par une disponibility illimit^e sous l’effet d’une optimisation accrue. 

D’oii un corrolaire s’^nonce de la maniere suivante : toute machine 
destine k remplir une fonction, g£n£ralement de production ou 
d’ exploitation, devrait dtre imp^rativement entretenue. Cela se traduit par 
des actions d’ interventions humaines pour corriger, verifier et s’ assurer de 
la continuity du fonctionnnement et mettre k jour les caractyristiques 
initiales. 

Ces actions sont matyrialisyes par le concept maintenance qui les 
rationalisent pour pouvoir assurer en permanance le defit ‘’disponibility 
quasi permanante dans les conditions pour lesquelles la machine est 
destinye au moindre coOt possible” 

Le concept maintenance pryfyry du syntagme entretien n’est autre 
que la corryiation de quelques notions, le plus souvent yiementaires du point 
de vue scientifique. 

A cet efFet, nous avons essaye k travers cet exposy d’idees directrices, 
de concepts de base, d’initier et familiariser les eiyves ingynieurs de 
technologie des fondements d’approches et reflexions en maintenance 
industrielle dans toute sa dimension tant technique que gestion, que 
domaine appeiy encore k se dyvelopper continuellement de part son 
application spycifique dans des conditions pratiques particuliyres. 

Outre l’objectif premier revetant l’aspect pedagogique et didactique 
envers les fiiturs ingenieurs et techniciens de technologie, les notions 
exposyes, les reflexions ydictyes trouvent leur amorce et leur application 
dans les milieux industriels. 
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Les Stapes d’apprentissage de savoir feire sont inevitables et 
couteuses pour simuler et pratiquer les modules de maintenance avanc^e tel 
que l’exemple Japonais qui tend vers ‘’la maintenance avec le zero panne et 
le zero stock”. 

Ceci pourrait dans une certaine mesure aider k doubler de vitesse k 
travers les systemes experts en associant tous les potentiels de l’entreprise 
afin que la maintenance sera rehabilitee et aura ses titres de noblesse de part 
sa place non pas fataliste d’un mal necessaire mais comme une fonction 
strategique de l’entreprise. 



LES AUTEURS 



1. r.FNFRAI ITFS SUR LA MAINTENANCE 



1.1. Introduction 

Les installations, les equipements tendent & se deteriorer dans le temps 
sous Taction de causes multiples telles que usures, deformations dues au 
fonctionnement, et ou action des agents corrosifs (agents chimiques, 

atmospheres,...). 

Ces deteriorations peuvent provoquer TarrSt de fonctionnement 
(panne), diminuer les capacites de production, mettre en peril la securite des 
personnes, provoquer des rebus ou diminuer la qualite, augmenter les couts 
de fonctionnement (augmentation de la consommation d energie etc.) 
diminuer la valeur marchande des ces moyens. 

Dans tous les cas, les deteriorations engendrent des couts directs ou 
indirects suppiementaires. Maintenir c’est done effectuer des operations de 
depannage, graissage, visite, reparation, amelioration etc. qui permettent de 
conserver le potentiel du materiel pour assurer la continuite et la qualite de 
la production bien maintenir c’est aussi assurer les operations au cout global 

optimum. 

Mais aujourd’hui, maltriser la disponibilite des biens matenels 
(industriels) permettrait £ l’industrie d’agir sur la regulante de sa 
production, sur ses coQts de fabrication, sur sa competitivite et sur son 

succes commercial. 

Pour vendre plus, pour vendre mieux, il s’agit & present non plus 
seulement de proposer un meilleur mode de conduite de T installation mais 
de garantir * Texploitant un mode d’ intervention rapide, une mise en place 
de detection et de diagnostic de defeillances, en un mot une maintenance de 
qualite permettant d’atteindre la production optimum. 

Cependant cette amelioration de la disponibilite des machines, 
imperatif d’aujourd’hui, ne doit pas entratner une inflation du budget de 
maintenance dfyh bien lourd dans beaucoup d’ industries, sous peine d en 
amoindrir Pinterdt. 
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Les entreprises sont done confront^es k ce double dyfi yconomique : 

• augmenter la productivity par une disponibility accrue de leur outil de 
production 

• diminuer les coOts d’entretien et de ryparation. 



1.2. Importance de la maintenance dans Pentreprise 

% 

Pendant longtemps, la maintenance est considyrye par les 
gestionnaires plus comme une fatality qu’un ensemble d’activitys ayant pour 
but d’accomplir toutes les t&ches nycessaires pour que l’yquipement soit 
maintenu ou rytabli dans un ytat spycifiy ou en mesure de : 

• permettre une exycution normale des opyrations dans les meilleures 
conditions de cofits, de sycurity et de quality (le cas de la production) 

• obtenir un service dans les meilleures conditions de confort et de coOt 
(e’est le cas des services vendus en gynyral mais surtout des transports, 
des hdpitaux ). 

Done pour nous, entretenir, consiste 4 dypanner, ryparer, ryaliser des 
opyrations pryventives dont le but principal est d’assurer le fonctionnement 
de 1’ outil de production. D’une maniyre globale entretenir e’est subir. 

Outre cela le progrys technologique ainsi que l’yvolution de la 
conception de la gestion des entreprises ont fait que la maintenance est 
devenue de nos jours une fonction importante de l’entreprise dont la 
direction exige l’utilisation de technique prycises et dont le r61e dans 
l’atteinte des objectifs de l’entreprise est loin d’etre nygligeable. 

Done la fonction maintenance est l’affaire de tous et doit dtre 
omniprysente dans les entreprises et les services. Elle est devenu un enjeu 
yconomique considyrable pour tous les pays qui souhaitent disposer d’outils 
de production disponibles, performants. 

Si l’entretien ne se traduisait que par des interventions, nous pouvons 
dire que la maintenance est tout autre chose . C’est d’abord un ytat d’esprit. 
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une manure de penser, ensuite une discipline nouvelle dotee de moyens 
permettant d’intervenir dans de meilleures conditions, d’appliquer les 
diff^rentes m&hodes en optimisant le coOt global . La maintenance vise k 
&viter les pannes et les temps morts que celle-ci entrainent . 

La maintenance ne doit pas etre perdue comme une fonction 
secondaire et elle doit bdn^ficier de toute l’attention voulue. 

Actuellement la modernisation de l’outil de production impose une 
Evolution fondamentale dans le domaine de maintenance. Cette Evolution se 
traduit par un changement profond pour les entreprises (remplacement de la 
fonction entretien par la fonction maintenance), par une Evolution de 
mental ites. 

Cette mutation n^cessite des structures nouvelles, des moyens 
nouveaux et pour le personnel un etat d’esprit ° Maintenance”. 

En plus de ce qui a ete dit, le terme de maintenance designe plusieurs 
categories de travaux notamment : 

• surveillance et travaux simples (graissage etc.) generalement devolus aux 
utilisateurs du materiel ou des installations 

• contrdle de fonctionnement et travaux plus complexes que les precedents, 
souvent effectues par specialistes 

• depannage et reparation en cas d’ incident confies a des ouvriers ou 
equipes specialisees 

• entretien systematique comportant des revisions partielles ou totales, 
faites sur place ou dans un atelier specialise 

• reconstruction complete de machines ou d’ installations, constituant une 
veritable remise k neuf 

1.3. Obiectifs de la maintenance dans I’entreprise 

Notre pays a investi d’enormes capitaux dans le secteur industriel 
depuis dej& de longues annees. La maintien des equipements et des outils 
de production ainsi que leur fiabilite demeurent tres aieatoires et non 
maitrisables. Le resultat escompte n’a pas ete atteint faute de traditions et de 
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La negligence de cette fonction et parfois meme l’oubli de ce concept 
n’ont fait qu’accentuer la situation et l’etat de notre industrie. Ainsi la 
production subissant trop de charges demeure tres couteuses et non rentable. 

La maitrise dans la pratique d’une maintenance geree rationnellement 
pourra soulager notre industrie. Le probleme etant de savoir dans quelle 
mesure cela est possible et couramment renforcer la gestion dans l’approche 
d’une fonction maintenance plus adequate repondant a nos propres 
conditions industrielles. II faudrait oser investir dans une gestion rationnelle 
de politique de maintenance car et la theorie et la pratique le confirment. 

La seule fa^on de rationaliser les couts des produits industnels: c’est 
gerer. La gestion est une action, une maniEre de faire fonctionner suivant 
une certaine ligne de conduite determinee prealablement. 

Entretenir au jour le jour d’une mamere aleatoire est l’optique.des 
constructeurs et ou foumisseurs d’equipements industnels qui ne cessent 
d’avoir des relations commerciales vers notre pays. D’ou l’objectif de la 
maintenance est de conserver les equipements, installations ou autres 
elements de l’actif dans des conditions qui facilitent l’atteinte des buts que 
s’est fixee l’entreprise. 

Ceci ne signifie pas pour autant et necessairement que tant devrait 
fonctionner de fa9on absolument parfaite, ni que toutes les pieces des 
Equipements doivent etre toujours neuves de fa9on a ce que les pannes 
n’arrivent jamais. Ce serait d’ailleurs irrealisables d’un point de vue 
pratique. 

Si la maintenance est impliquee dans le processus de gestion de 
l’appareil de production pour assurer la continuity et la quality de la 
production avec un cout minimum, dans ce cas , il s’agit alors d’ameliorer a 
la fois la fiabilite des equipements et de reduire les temps de reparations. 

Le critere dominant devient alors la minimisation non plus du cout de 
defaillance qui est constitue par le cotit de maintenance occasionnee par une 
panne, mais le cout de cette panne en terme d’ arret de production ( manque 
h gagner). 
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1.4. Politiques de la maintenance dans Pentreprise 

Dans nos entreprises, le service entretien est peu important , il est 
souvent neglige et limitee a un entretien fortuit par des depannages et des 
reparations accidentelles. II demeure toujours un service secondaire, limits 
par un tres faible personnel d’ execution encadre par une maitrise travaillant 
au jour le jour sans prevision, sans budget propre et plus encore sans 
connaftre ses depenses propres qui sont rattachees aux frais generaux de 
l’entreprise. 

Actuellement, toute intervention de maintenance k besoin, comme tout 
processus de fabrication d’etre pens6e avant d’etre realis^e. Pour cela, le 
service maintenance doit imp^rativement solliciter une organisation des 
moyens k mettre en oeuvre pour la r&issite de ses taches afin de pratiquer 
harmonieusement les difffcrents types d’entretien. 

Dans une entreprise , il existe plusieurs politiques: 



Politique Generate 




Politique fmanciere 
Politique du personnel 
Politique de production 
Politique commerciale 
Politique de maintenance 
Politique de qualite 



Vu que la maintenance exige une combinaison rationnelle des moyens 
et qu’elle est permanente, elle necessite une politique d’entretien 
prealablement etablie. En general la politique c’est « Part de gouvemer », 
mais la politique de la maintenance c’est de definir au niveau de l’entreprise 
des objectifs technico-economiques relatifs a la prise en charge des 
equipements par le service de maintenance. 
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C’est dans le cadre de cette politique que le responsable du service de 
maintenance met en oeuvre les moyens adaptes aux objectifs fixes, ou 
parlera alors de strategic pour le moyen terme et de tactique pour le cout 
terme . 

Dans cette politique on tient compte de la gestion de maintenance qui 
prend essentiellement en compte les aspects technique, economique et 
financier des differ entes methodes utilisables (corrective, preventive etc.) en 
vue d’optimiser la disponibilite des materiels. 

Dans cette politique on doit s’attacher a la prevision des pannes 
aleatoires pour les etudes d’ inspection (entretien suivant diagnostic), faites a 
partir de releves methodiques et periodiques. 

On etudie la vie du materiel sur plusieurs annees . Ces etudes de 
fiabilites vont servir a la determination des probabilites de pannes, done a la 
consommation des pieces detachees et des differentes charges. Ce n est qu a 
partir de ces donnees qu’on peut elaborer les previsions et le budget de 
maintenance. 

Avec une politique de maintenance et une bonne strategie on ne subit 
plus la panne car elle est prevue et le controle budgetaire reste un controle 
normal, car dans la strategie, on aura a calculer la probability d apparition 
des pannes et leurs consequences pour ne plus les subir et 1 on cherchera a 
rentabiliser toute action d’entretien. D’ou la maintenance sera done amenee 
a considdrer alors les : 

• Previsions a long termes : liees a la politique de 1 entreprise et 
permettant l’ordonnancement des charges, des stocks, des investissements 
en materiel. 

• Previsions a moyen terme : la volonte de maintenir le potentiel 
d’activite de l’entreprise conduit a veiller a 1’ immobilisation des materiels 
a des moments qui perturbent le moins possible la programme de 
fabrication. Des lors il faut foumir necessairement et suffisamment tot le 
calendrier des interventions de maintenance. Celle-ci ayant une influence 
sur l’ordonnancement des fabrications. 
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• Previsions a court terme : dans ce cas le service de maintenance 
s’efforcera de reduire les duree d’ immobilisation du materiel et les couts 
de ses interventions. Sachant que les reductions des couts et 
d’ immobilisation ne sont possibles que si le materiel et les interventions 
ont fait l’objet d’une etude prealable, il est done necessaire de preparer le 
travail et d’etudier les conditions de fonctionnement , les defaillances 
possibles et les conditions d’execution des interventions. Le service 
technique lie a cette fonction doit foumir toutes les informations 
qualitatives et quantitatives susceptibles d’influencer les politiques 
particulieres de l’entreprise. 

La gestion de la politique de maintenance prealablement etablie ne doit 
pas se reposer uniquement sur l’aspect financier, si non elle aura pour but de 
reduire au minimum les couts de maintenance sans trop se soucier de 
l’interet majeur de l’entretien, car on cherche toujours a ne trop depenser 
dans le cadre d’un exercice determine ce qui donne la conception selon 
laquelle l’entretien coute et rapporte rien en oubliant que sans entretien, on 
ne peut pas produire. 

Generalement le budget affecte au service de maintenance (budget 
empirique) est annuel et fonction des depenses anterieures. 

II est prepare a partir de l’analyse d’observation des differents elements 
reunis dans le passe (base statistique) et dans le courant de 1 annee 
precedente et pour une date determinee . 

Une conjoncture diflferente peut le remettre en cause car ses objectifs 
sont essentiellement financier. 

La politique implique la prise de decision sous forme de compromis 
entre les 3 poles: 



Economique 



Humain 

__J 

Compromis 



Technique 
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a) - Exemples de politique de maintenance 

1 . Accroitre la disponibilite des materiels de production 

2. Reduire les couts de maintenance des materiels de production 

3. Permettre une production de haute qualite 

4. Diminuer les pertes de production 

5 . Augmenter la productivity du personnel de maintenance 

6. Reduire les stocks lies a la maintenance 

7. Am&iorer l’efficacite de Eordonnancement (moins d’ improvisations) 

8. D^finir une politique d’approvisionnement 

9. Definir les conditions de renouvellement ou d’investissement 

10. Definir une politique de recours k des entreprises extyrieures 

1 1 . Optimiser la reparation entre la maintenance corrective et la 
maintenance preventive. 

12. Choisir la methode de maintenance la mieux adapt6e k un materiel 
donnee. 



b) 



_ Une fois un obiectif clairem e nt defim. et en se limitant au 




raisonner en terme de choix. 



• Quelle methode mettre en oeuvre ? 



- preventive ou corrective ? 

- quel niveau de maintenance preventive ? 

— quelle forme de maintenance preventive ? 

— a quelle periodicite intervenir ? 

• Quand remplacer un equipement ? 

• Quand faut-il cesser la maintenance ? 

• Comment introduire une politique de maintenance efficace ? 

c ) _ Exemples de « parametres » impliquant la — definition 
d’obiectifs du domaine die la politique de maintenance 
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1 - Fixer un seuil d’admissibilite de degradation Q : (figurel) 

- Privilegier la qualite par le choix du niveau Q1 . 

. Reduire les couts directs en intervenant moins souvent par le choix du 

niveau Q2. 

Usure 




2 - Periode d’intervention systematique (T) 

Si cette periode est modelisee par (T) nous avons : T = k x M.T.B.F. 

Du choix de k (coefficient reducteur) dependent : des interventions 
preventives plus ou moins nombreuses, des consommations de pieces de 
rechange plus ou moins importantes, des pannes residuelles plus ou moins 
frequentes. 

i 

MTBF : Temps moyen entre pannes (Mean Time Between Failures) 



3 - Risque a associe a une fiabilite 

II met en jeu une plus ou moins grande securite de fonctionnement (suivar 
l’objectif). 
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4 - Choix crime politique en fonction des couts (figure 2) 



Couts 




1.4.1. La mise en oeuvre d’une politique de maintenance rationnelle 

Sachant que les responsables operationnels n'ont pas le pouvoir de 
definir la politique, nous pouvons dire qifelle releve de decisions de 
Direction Generate. 



Un certain retard a ete pris dans ce domaine, trop pen de directions sont 
informees de l’existence d’outils d'aide a la decision ou de l’elaboration de 
doctrines permettant la realisation d une maintenance efficace et 
economique. 



Unc politique de maintenance peut s'articuler et s' organiser autour des 
concepts suivants: 
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Selection des materiels, 
des equipements, des sous-ensembles. 



Optimisation des couts 



Prevention des defaillances 



Objectits 
vises — 
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Securite 




Qualite 




Durabilite 




Disponibilite 



Ce contact implique des moyens definis, compris, admis et realisables 
par l’equipe de maintenance. 

1.4.1. 1. Les conditions necessaires a sa mise en oeuvre 

La mise en place d’une politique de maintenance implique : 

a) - une volonte et une bonne comprehension de la Direction generale 

• idee claire de la fonction maintenance, de ses possibility, de ses limites 

• participation a la definition des objectits et dotation des moyens 
correspondants 

• admettre la necessity d’un investissement initial 

• exprimer la volonte de maintenir ou retablir le materiel dans un etat 
specifie. 

b) - Des structures compatibles avec la fonction maintenance 
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• equilibre structural des 3 fonctions techniques : pour un produit donne il 
faut assurer : l’etude, la production et la maintenance de Poutil de 
production. 

• centralisation dans un atelier specialise des moyens lourds (4 e et 5 e niveau 
de maintenance) 

• decentralisation sur site d’equipes techniquement polyvalentes 

• developpement des fonctions « methodes et ordonnancement de 
maintenance » 

c) - Dotation en moyens humains 

• competence en gestion de la maintenance de l’encadrement 

• revalorisation de la fonction maintenance et reaction contra la routine et 
l’empirisme : 

subir -» maitriser 

improviser — > prevoir 

• consensus du personnel 

• formation du personnel en place et introduction si possible de personnel 
nouveau; 

• effectif suffisant 

d) - Dotation en moyens financiers 

• suffisance du budget face aux objectifs vises 

• possibilite d’investissement 

Exemple : mise en place d’une maintenance conditionnelle, mstallation de 

teiesurveillance du materiel, informatisation. 



e) - Dotation en moyens mate riels 
• equipement de 1* atelier central 
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• outillage standard et specialise adapte au materiel, moyens 
scientifiques de surveillance, detection, test, auto diagnostic 

• moyens informatises. 

f) - Maitrise des flux de communication 

• les techniques d’ information et de communication 

• les dossiers (techniques, historiques de pannes) 

• exploitation des donnees operationnelles : fiabilite, disponibilite, couts) . 
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2 - ORGANISATION DE LA MAINTENANCE 



2.1. Place de la maintenance dans la structure g£n£rale 

Actuellement toute intervention d’entretien a besoin, com me tout 
processus de fabrication d’etre pense avant d’etre realisde, pour cela le 
service de maintenance doit lmp^rativement solliciter une organisation des 
moyens a mettre en oeuvre pour la reussite de ses taches afin de pratiquer 
harmonieusement les differents types d’entretien. 

II existe deux tendances quant au positionnement de la maintenance 
dans Pentreprise : 

• La centralisation ou toute la maintenance est assuree par un service 

• La decentralisation, ou tout le service de maintenance est d6poss6de de 
certaines responsabilites ; c’est g^neralement la maintenance de 
fabrication qui passe sous le controle des services de production et de 
fabrication. 

Le service central de maintenance peut, a la demande des services ci- 
dessus preter & ceux-ci son atelier et, ou du personnel pour 
l’accomplissement de certains travaux. 

L’objet de la decentralisation est de mieux cemer les ffais reels de 
maintenance par postes de travail. 

Son inconvenient est de conduire a 1’ application de plusieurs 
politiques de maintenance eventuellement contradictoires. 

Dans les deux cas, le service de maintenance dependra 
hierarchiquement de la direction de Pentreprise ou d’une direction 
technique, mais il est necessaire, pour que les equipements fonctionnent en 
toute performance^’ Staffer la maintenance. Ce service doit etre decentralise 
(ind^pendant), poss6der son propre budget et le g£rer lui-meme parce que, 
de par son importance, il repr^sente des d^penses tres lourdes qu’on doit 
connaitre et bien dissocier des ffais g^neraux, sans cela, les pertes de 
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production en cas de defaillance seront imputables a des insuffisances du 
service entretien. 



Outre cela, il est necessaire et imperatif de connaitre les frais reels de 
1’ entretien par entite materielle ou prestation foumie pour pouvoir agir soit 
sur les facteurs budgetaires, soit sur les facteurs technologiques afrn 
d’optimaliser l’indice d’efficacite de L entretien. 

La crise economique omnipresente, la rigueur s’installe dans tous les 
services mais surtout dans les services non productif. 

Nous savons aussi que la modernisation de l’appareil de production a 
pour effet d’augmenter les investissements et pour consequence de rendre 
plus difficile l’amortissement done d’augmenter les couts de perte de 
production. 

De plus, actuellement la vente d’usines est de plus en plus « cles en 
main » avec maintenance assistee. 

Pour toutes les raisons la maintenance devra etre de qualite. 



Une maintenance de qualite passe obligatoirement par une bonne 
gestion, mais aussi par une approche necessite un changement de mentalite, 
le « campagnon » d’hier bon depanneur et tres bon bricoleur doit laisser la 
place a un technicien polyvalent confirme dont la preoccupation ne sera pas 
que rimmediat mais traitera des problemes en amont et definira la politique 
a mener en aval. 

Le service de maintenance, comme le service de securite, devient une 
interface entre toutes les entites qui composent l’entreprise. 
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2.2. Organisation interne de la maintenance 

II est de plus en plus admis de nos jours que toute intervention 
d’entretien a besoin, comme tout processus de fabrication d’etre pensee 
avant d’etre realist . Bien sur , il restera toujours les depannages et 
imprevus, mais on peut dire que pratiquement 85 /o es travaux e 
maintenance peuvent dtre planiftes, done Studies et prepares si organisa 
est correcte et les moyens suffisants. 

“’Un travail prepare est a moitii fait ", dit-on. En effet, il s agit de 
preparer, d’une manure aussi complete que possible, tous les travaux de 
maintenance. Cet imperatif nouveau dans ^organisation des services 
d’entretien a fait naitre une structure fondamentale sur laquelle viennent 
s’appuyer toutes les autres structures de maintenance 4 savoir la preparation 

et les methodes. 



16 




Cette nouvelle structure fonctionnelle a pour objectif premier la 
gestion de toute 1’ entity maintenance. Ses taches sont : planification, 
organisation, coordination. Direction, Controle et Evaluation. 

Pour Evaluer la situation de la maintenance et son efficacitE E tout 
moment (nature, niveau, situation, couts, ratios ...) et en tout lieu, la 
prEparation du travail doit pouvoir rEpondre aux questions: 

• Quoi faire ? (nature, buts visant la qualitE du produit) 

• Comment faire ? (procEdEs et modes opEratoires ) 

• Qui va faire ? (qualification, formation, sEcuritE, ambiance de travail) 

• Quand le faire ? (gestion des dElais) 

• Oil le faire ? (emplacement , transport, engins) 

• A quel prix ? (gestion des coflts) 

Les objectifs assignEs aux prestations de cette structure sont : 



Sur le plan operationnel 

• Assurer aux installations un t'onctionnement sur, efficace et sEcurisant 

• Atteindre les capacitEs optimaies de production 

• AmEliorer et maintcnir lc niveau de securitc dans le travail 

• Minimiser les temps d’ intervention par la rapiditE d actions 

• Optimiser la flabilite du matEriel en maintenance et garder les 
Equipements dans les meilleures conditions possibles. 



Sur le plan financier 

• Optimiser les couts d’entretien 

• REformer ou prendre des dEcisions pour les Equipements dont le cout 
total de maintenance devient prohibitit (remplacement) 

• Assurer la disponibilite maximale des Equipements et installations 

• Respecter les 1 mutes des budgets 
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2.2.1. Implantation du service de maintenace 



L’ implantation du service doit obeir en premier lieu au rassemblement 
et a la memorisation de toutes les informations utiles concemant tous les 
moyens, qu’ils soient : 

humains : 

• profils 

• competences 

• qualifications 

• disponibilite 

materiels : 

• capacites 

• documentation 

• disponibilite 

ou qu’ils se rapportent aux structures (relations fonctionnelles), aux 
svstemes (theorie, normalisation...) , ou aux supports et autres (bases de la 
gestion technico-administrative). 



Ces donnees doivent etre bien classees et organisees afin de faciliter la 
recherche de 1' information voulue en temps voulu. 

Pour qu'il y ait preparation, ce service doit pouvoir repondre a toute 
instruction de maintenance (fabrication, historique. standardisation, normes. 
ratios, securile ...) Nous a vons dej a expose les besoins en moyens humais. 
materiels et en documentation dans les chapitres precedents. 

Les flux d’informations doivent tous etre ordonnes par l'emploi de 
tableaux de bord, des ratios, des statistiques . Ils doivent, en un mot, etic 
geres de fai^on a cc qu’ils soient expioites ou stockes et exploitables 



2.2.2. Algorithme des taches d’un service maintenance 




2.2.3. Structures 

Pour avoir une idee d’une operation de maintenance et pouvoir 
1’ analyser avant d’agir, nous allons enum^rer les activites principales ou 
phases standards: 

• arret de T installation ou equipement 
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• demontage 

• diagnostic (parfois le diagnostic se fait avant le demontage) 

• nettoyage 

• reparation 

• remontage 

• essais et mise au point 

• remise en marche 

Afm de pouvoir maitriser la fonction preparation de travail, la division 
des taches s’ impose. Les structures de ce service doivent repondre a toutes 

les fonctions suivantes : 

• planification 

• etudes et methodes (preparation) 

• ordonnancement et lancement 

• realisation 

• tenue du fichier historique 

• statistiques 

2.2.4. Planification 

U planification a pour but d’dtablir les programmes annuels de tous 
les travaux de maintenance a realiser durant un exercice donne . 

Ces plannings expriment les decisions suivantes 

definition d’une relation d’ordre dans les operations qui doivent etre 

realisees sur les objets de faction a mener; 

• 1’ affectation des operations a executer aux moyens destines a les executer, 

• le placement dans le temps de ces operations 

Ceci implique de reunir les conditions suivantes pour que ces 

programmes soient constitues utilement : 

la definition claire des operations a effectuer et des liaisons obligees et 
voulues entre ces operations (consecutivite, simultaneite, recouvremen 
partiel ...) 
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• la definition des moyens necessaires a 1’ execution, moyens auxquels il 
faut faire appel et que Pont doit mobiliser ou rendre disponibles; 

• la determination des durees des operations avec une precision suffisante. 

En respectant tous ces elements, la planification doit etre en mesure de 
definir : 

• le programme de maintenance preventive 

• le programme des grands travaux 

• les budgets alloues ou a obtenir. 

Vu que 85 % des operations d’entretien peuvent etre planifiees, le 
programme annuel peut aiitsi se formaliser . Les interventions non planifiees 
seront declenchees en temps opportun. 

Tout travail doit etre demande pour pouvoir etre prepare et ensuite 
execute. A cet effet, on a recours a ce qu’on appelle la demande de travaux. 
Elle va decrire principalement les references du demandeur, celles de 
Pequipement conceme, l’etat de Pequipement et la nature des travaux. Une 
partie sera reservee a la planification pour prendre note et donner suite a 
cette demande. 

II arrive que la demande exprime des travaux urgents, il y a done lieu 
de classer les interventions selon des degres d’ urgence pour definir les 
priorites, par exemple : 

• urgence A : necessity absolue (arret de production) 

• urgence B : panne importante qui cause f arret de Pequipement et influe 
sur la production 

• urgence C : panne secondaire oil P on peut temporiser 



2.2.5. Etudes et methodes (preparation du travail) 

Toute intervention ou acte de maintenance demande une reflexion 
prealable sur les obstacles a surmonter. Une telle reflexion commence par 
une etude preliminaire des prestations a foumir. Elle continue ensuite par 
P analyse profonde de la documentation technique et se complete par P etude 
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des conditions particulieres d’ exploitation el de realisation. Les objectifs a 
fixer sont : 

• La rapidite dans T intervention. 

• la disponibilite des nioyens necessaires. 

• 1c cout de remise cn etat. 

Tout ceci pour assurer 1’ adequation entre les besoins et les nioyens. ce 
qui permet d' analyser en permanence les eearts entre previsions et 

realisations. 

La fonction preparation consiste ainsi d abord a reunir tous les 
documents necessaires a la connaissance de 1 etat du materiel et du materiel 
lui-meme (plans d’ ensemble et de detail, dessins techniques, historiques, liste 
des pieces de rechange, ...). 

Connaissant Tequipement la preparation doit aussi connaitre le 
comportement de celui-ci . Pour cela , ellc procede par investigations 
methodiques sous forme de diagnostics et expertises ou visites d entretien 
ou inspections periodiques el rondes de contrdle . L etat du mateiiel etant 
mieux connu et confirme, elle doit etablir dans ses etudes et conseiller la 
meilleure variante d’entretien pour repondre aux imperatifs de production . 
Ensuite, elle etablit les gammes d’ execution des travaux retenus avec le 
souci permanent des conditions de : Besoins d entretien, securite, qualite, 
delais, couts. 

2.2.6. Fiche de preparation 

La preparation des travaux doit consister en la formalisation du travail 
par un dossier d' operations tres explicite qui contiendra tous les 
renseignements utiles a Loperation . Pour cela, une fiche de preparation du 
travail sera etablie pour dormer : 

• le code du travail planifie 

• le numero de la demande de travaux 

• la designation de Tequipement conceme 

• les codes equipement et localisation 
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• la nature des travaux a effectuer 

• les services prestataires 

• l’&ude de 1’ operation et sa faisabilitS 

• la planification des taches 

• les documents necessaires avec plans et schemas, 

• la procedure de demontage, la prise de jeux, le reglage, le 
calibrage, Petal onnage et le remontage avec tous les supports 

• Poutillage necessaire ordinaire et specifique 

• les moyens de manutention, de transports et les engins 

• les pieces de rechange a prevoir ou kits de revision et les 
ingredients 

• la securite et les mesures a prendre 

• les normes et standards 

Ce dossier d’op^rations, de preparation des prestation doit etre adresse 
a Pordonnancement pour 1’ exploiter et etablir Pordre de travail. Cette meme 
fiche de preparation du travail pourra etre utilisee aussi comme ordre de 
travail. 

Cependant, dans les grandes entreprises, les fonctions etude, 
preparation et methodes peuvent etre dissociees. Le partage des missions se 
fera comme suit : 



Etudes 

• recherche, developpement et politique 

• methodes de travail et moyens 

• mesures du travail 

• normes et standards 

Preparation 

• documentation 

• gammes et instructions 

• main d’ oeuvre, outillage, pieces de rechange et ingredients 

• suivi des travaux et evaluation 
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Method cs 



concevoir des elements et outils destines a la preparation 
(standards, baremes, nomenclature, ratios ...) 

• evaluation de l'activite 

resolution de problemes scientifiquement (aspect 
d’ industrialisation) se basant sur 1’ experimentation 

• suivi des criteres d’investissement 



2 . 2 . 7 . Ordonnancenient et lancement 

La preparation est faite, Tordonnancement intervient pour fixer les 
delais et reunir tous les moyens materiels (outillage, manutention, matieres, 
securite ...) en temps utile et voulu ainsi c,ue tous les renseignements et 
conditions reelles, fa\orables a F execution du travail. Concemant les 
movens humains et pour completer le potentiel a mettre en oeuvre une 
liaison etroite doit etre etablie avec les equipes d*execution pour term 
comptc des conditions effectives de Tenvironnement, tout en respectant les 

formalites hierarchiques. 



Le lancement des travaux setraduit par la distribution du travail aux 
equipes d execution en tenant compte des contraintes de Lexploitation et des 
possibilites de la maintenance. Ceci pennettra de suivre correctement 
l avancemem des travaux et de corriger les previsions a court terme. Le a 
pennet aussi dc tcuir contplc dc la variete des cas pour ameltorer la 

preparation du travail. 

Avant d ordonner et dc lancer les travaux. les conditions sun antes 
doivenl etre requises. 

rassembler toutes les donnees neeessaires a 1' execution du travail deja 

prepare ,, 

tenir compte de la charge et des conditions concretes des differents 
movens (humains. transport, manutention. dispombilite des matieres et 

materiels ...) 






• veiller a l’urgence et aux priority 

• veiller aux dates de lancement du travail au moment voulu 

• partager le travail et definir les taches aux equipes d'execulion en tenant 
compte des contraintes d’ exploitation et des possibility d’execution. 

Cette sous-structure doit etablir une prograinmation des operations qui 
consiste a gerer les delais de realisation. Ils sont compares aux moyens 
humains et materiels afm d’equilibrer constamment les charges et les 
possibility. 



Pour une operation qui consiste en plusieurs phases de travail, la 
gestion optimale des delais ne peut s'obtenir que par F utilisation de la 
methode du chemin critique ou methode PERT (Program Evaluation and 
Review Technique) . 



Cette demiere permet. en presence de plusieurs tache a etfectuer, 
d’ a voir un ordre de detachement des taches avec les dates de debut 
d’ achievement (au plus tot et au plus tard) des travaux. Ce qui reduit 
considerablement le delai total d’ intervention. 



Suite a Fetablissement du diagramme PERT pour une operation 
donnee, nous pourrons tracer le diagramme de GANT. Ce demier represente 
la duree des taches en tenant compte de leurs charges (nombre d'ouvriers, de 
materiels, couts ...). 

Ce qui permettra d’ avoir une idee tres precise de la charge initial e de 
l’operation. Si celle-ci n’est pas conforme ou hannonieuse, nous procederons 
au lissage de la charge initiale qui va influer sur le declenchement des 
taches. Mais, nous aurons agit, apres lissage, sur les charges trop elevees. 

Ce qui permet d’ avoir une base serieuse de decisions et des couts 
maitrisables. 
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Exemple 



Une operation d'entretien decomposee comprend huit taches : 



Taches 


Duree (heures) 


Charges (ouvriers) 


1-2 


2 


5 


1-3 


4 


4 


1-5 


1 


5 


2-6 


4 


3 


3-4 


2 


4 


4-7 


3 


4 


5-6 


3 


3 


6-7 


1 


5 



Le travail commence a 08 heures du matin et il est prevu une pause de 
12H00 a 13H00 pour le dejeuner . 

Determiner : 

• la duree minimum de P operation; 

Peffectif necessaire pour eflfectuer cette operation dans les delais 
fixes. 



1 ) Etablissement des heures de debut et de fin ( au plus tot et au plus 
tard) correspondantes a chaque tache. 



Taches 


Duree 


Heures de debut 


Heures 


de fin 


1 

i__ .... ... . 




1 


Plus tot 


Plus tard 


Plus tot 


Plus tard 


t 

! i- 


dL 


1 

2 


!■ i 

: 8 ; 


I 

10 


1 

10 


12 


i - 


3 


4 


8 


8 


12 


12 


: i- 


5 


1 


8 


13 


9 ; 


14 


2- 


6 


4 


10 


13 


j 15 


17 


3- 


4 


2 


13 


13 


15 ! 


15 


: 4 * 


7 


J 


15 


15 


18 


18 


5- 


6 


i 

3 


9 


14 


12 


17 


! 6 - 

| 


7 1 

1 


i ; i5 

1 .. ! 


17 ! 

J 


16 18 
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2) Schematisons le diagramme PERT. 



2H 




II apparail que la duree totale de l’operation est la somme des duree 
des operations 1-3, 3 - 4, et 4-7. Ce qui represente une somme de 09 
Heures. 



3) Representation du diagramme de GANT. 



TACHES 


DUREE 

(heures) 


CHARGE 

(ouvriers) 


8h 

9h 


• 9h 
lOh 


lOh 

llh 


llh 

12h 


12h 

13h 


13h 

14h 


14h 

15h 


15h 

16h 


16h 

17h 


17h 

18h 
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2 


5 


111 


... rk 
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Lissage 1-2 
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Le lissage montre que 1’ operation pourra etre effectuee en 09 Heures 
de temps avec un effectif de 10 Ouvriers ( la charge initiate a atteint 14 
ouvriers). 



4) calculons la charge globale qui est la somme des produits de la 
dur6e par la charge pour chaque tache : ce qui repr£sente 174 heures / 
Ouvriers. II n’est done pas possible de realiser l’operation en 7 heures de 
temps avec 10 ouvriers parce que la charge ne sera que de 10 X 7 = 70 
heures / ouvriers inferieure a la charge globale. 



5) Examinons le cas pour 8 heures. Cela revient a diminuer une heure 
sur le temps total. II faudrait done r66tudier la possibility de diminuer la 
duree de l’une des operations 1-3, 2-4 ou 3-4. II s’est avere que la tache 1-3 
peut etre realisee en 3 heures mais avec une charge de 5 ouvriers. 

Representons de nouveau le diagramme de GANT. 



TACHES 


DUREE 

(heures) 


CHARGE 

(ouvriers) 


8h 

9h 


9h 

lOh 


lOh 

llh 


llh 

12h 


12h 

13h 


13h 

14h 


14h 

15h 


15h 

16h 


16h 

17h 


17h 

18h 




























1-2 


2 


5 


Hi 


in 


















Lissage 1-2 








jHH 


















1-3 


4 


4 








III 














1-5 


1 


5 


lllil 




















2-6 


4 


3 






III 








ill 








Lissage 2-6 












m. 






pn 


mi 






3-4 


2 


4 








ill 




Pf 










4-7 


3 


4 














ill 


llll 


in 




5-6 ' 


3 


3 




Pill 


















Lissage 5-6 


























6-7 


1 


5 
















Hi 






Lissage 4-7 




















































CHAR GE IN ITIALE 


15 


13 


11 


10 




7 


~ 7 ~ 


9 


4 




APRES LISSAGE CHARGE 


10 


_ 10 _ 


10 


10 




10 


10 


7 


9 





On voit bien que 1’ operation peut etre realisee en 8 heures avec 10 
ouvriers et une charge globale de 76 heures / ouvriers . 
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2.2.8. Ordre de travail 



C’est l’ordonnancement qui doit etablir l’ordre de travail et lancer les 
travaux. 

L’ordre de travail est con9u pour elaborer , traiter et disposer de toutes 
les informations relatives a une intervention en temps voulu conjointement a 
la preparation. 

II sert a saisir les elements de controle de la nature des activites de 
maintenance, notamment les delais et les couts des prestations foumies. II 
devient un indicateur de comparaison des ecarts existant entre les provisions 
et les realisations. II permet aux responsables de la maintenance de prendre 
les decisions necessaires ainsi que les meures correctives qui s’imposent afin 
de satisfaire aux mieux les besoins de P exploitation. 

L’ordre de travail peut etre pemianent ou temporaire. II est permanent 
dans le cas de travaux simples et connus, de courte duree et repetitifs, ceci 
pour simplifier les taches administratives de la maintenance. II est individuel 
et temporaire lorsqu’il s’emploie pour autoriser, lancer, controler et suivre 
des travaux importants ayant des repercussions directes sur la securite , les 
delais de realisation et les couts. 

L’utilisation de Pordre de travail qui est en definitive, Pautorisation et 
le guide des travaux, se concretise en trois phases: 

1. Avant d’ engager les travaux 

les informations sont utilisees a des fins d’estimation des couts, 
d’ approbation et de planification des delais d’ intervention qui , eux meme, 
dependent des dates de disponibilite des equipements et des moyens humains 
et materiels a mettre en oeuvre. 



2. Pendant l’execution des travaux 

Pordre de travail servira k suivre et controler la nature, les conditions 
et Petal d’avancement des travaux conformement aux directives. 
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3. Apres 1’execution des travaux 



L’ordre de travail va refleter f aspect realisation et donner une idee 
concrete du deroulement des operations. De ce fait, il doit comporter tous les 
renseignements utiles pour le controle des travaux et des couts. 11 servira a : 

• mettre a jour l’historique des equipements; 

• adapter les programmes de maintenance 

• calculer les couts 

• controler les depenses budgetaires 

• ameliorer la qualite des prestations, 

• prendre toutes les decisions pour pouvoir optimiser la fonction 
entretien. 

Pour formaliser le dossier relatif a une action, rordonnancement doit 
faire valider la fiche de preparation de travail en remplissant les 
renseignements utiles a l’ordre de travail. La fiche de preparation et l'ordre 
de travail peut etre aussi separes. Cependant, l’ordre de travail doit 
renseigner sur : 

• le numero d’ordre de travail 

• les informations et directives specifiques pour chaque service 
destinataire ou prestataire avec la date d’ envoi: 

• 1’ imputation analytique 

• les dates de debut et de tin des travaux prevus. 



2.2.9. Realisation 

Lors de l'execution des travaux, le service preparations et methodes 
doit assister les equipes d’inteivention. C’est la sous-stnicture lancement 
qui, presente sur le site, doit remplir toutes les taches ci -apres : 

• veiller a l’application stricte des consignes et procedures de travail 
foumies par la preparation 

• etudier les gestes et les temps d’execution et les comparer aux normes 
et standards 
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• tenir compte et prendre conscience des problemes rencontres lors des 
operations 

• assister les equipes d’execution et s’appreter a resoudre a tout 
moment les problemes qu’elles peuvent rencontrer 

• controler l’efficacite de la maintenance 

• controler la qualite de la prevision et la rapidite d’action ainsi que le 
taux d’utilisation des moyens 

• faire appliquer les mesures de securite d une fa$on rigoureuse et 
reglementaire 

• assister aux essais de performance des equipements lors de la 
reception des equipements par 1' exploitation et veiller a la conformite 
des parametres et specifications techniques de fonctionnement. 

Apres l’achevement des travaux, le lancemcnt est charge de foumir un 
rapport de toutes les specifications et remarques concemant les difficultes 
dans 1 ’execution et le deroulement des operations avec toutes les suggestions 
correctives a la preparation. Ce rapport sera le complement de l’ordre de 
travail; on l’appelle rapport d’intervention. 

2.2.10. Fichier Historique 

Toutes les donnees mentionnees sur le rapport d' intervention seront 
reprises sur le dossier machine et serviront a completer et mettre a jour la 
fiche historique. Cette fa<?on de faire permet d’exploiter ces informations au 
fur et a mesure afin : 

• d’ avoir une idee plus concrete du comportement de l’equipement 
et de son 6tat (taux d’usure et de defaillance, nature des pannes, ses 
points faibles...) 

• de controler la consommation de la matiere (consommables tels 
ingredients et pieces de rechange pour ameliorer la tenue des 
stocks 

• de contrdler l’efficience de la maintenance et la precision du travail 
de preparation (recherche d’une meilleure efficacite de la fonction 
par les ratios d’efFicacite: taux d’utilisation des moyens, quality de 
la prevision, rapidity d’execution ...) 

• de controler les coftts des operations 
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2.2.11. Statistiques / Ratios 



Le service maintenance doit dresser des tableaux de bord et des bilans 
mensuels et annuels pour evaluer la fonction entretien et pour pouvoir 
prendre d’eventuelles decisions quant a la politique d’entretien meme, lui 
apporter des corrections ou lui imposer une autre orientation. Ainsi ces bases 
strategiques doivent refleter les exigences, la nature et l’efficaeite de la 
maintenance. 

Cette gestion permet de fixer les budgets necessaires et definir les 
indicateurs budgetaires grace a la comptabilite analvtique. Cette demiere 
vise a : 

• enregistrer les charges par centre de cout 

• une meilleure approche dans la constitution des couts 

• faciliter la gestion budgetaire previsionnelle 

Outre 1* exploitation des rapports d’ intervention et des tichiers 
historiques, les statistiques doivent instaurer un systeme de circuits 
d’ informations a l’aide de supports statistiques et analytiques dans le souci 
d‘ avoir en pemianence les donnees utiles sur : 

les installations et leur etat (heures de marche, taux d’utilisation, 
taux de disponibilite, taux de fiabilite, tonnage ...) 

Tutilisation des moyens et supports materiels (ateliers, 
nianutention, engins, matiere. pieces de rechange) 

• les hommes de maintenance (gestion des moyens humains) 

• 1’ interaction entre les equipements et les moyens. 

Sexploitation de ces donnees refletera V aspect concret des elements de 
maintenance. Les statistiques vont d2finir les elements de maintenance. Les 
statistiques vont s'occuper de chifirer tous les actes d’entretien concemant 
les equipements et les moyens. 

Les principaux equipements qui coincident avec la classc A (ou parfois 
A et B) de L analyse ABC sonl soigneusement suivis. De ce fait il faut 
enregistrer periodiquement le nombre d ’heures de leur fonctionnement et 



32 



calculer constamment (chaque mois par exemple) le taux de leur utilisation, 
de leur indisponibilite, de leur fiabilite et autres. 

Le materiel support (machine d’atelier, engins ...) doit toujours etre 
present, d’ou le soin particulier a lui reserver. II faut done envisager son 
suivi par les criteres de fonctionnement et noter au profit de quelle entite il a 
servi. Ceci permet d’avoir les taux d’utilisation , les taux potentiels et ceux 
d’indisponibilite. 

Les hommes sont les premiers a etre suivis. En maintenance, les taches 
ne sont pas repetitives et les standards sont diflicilement determinates. 
Ainsi, le controle et revaluation des activites exigent la comparaison avec 
un ensemble de travaux. De ce fait, le suivi est quotidien et peut etre 
concretise par une fiche analytique joumaliere pour pouvoir determiner les 
differents ratios indicateurs de productivite. 

On trouvera ci-apres l’enumeration de quelques ratios d’efficacite 
utilises en maintenance. 



Potentiel realise 

Taux d’utilisation des moyens = 

Potentiel disponible 



MTBF 

Taux d’utilisation ou disponibilite intrinseque = 

MTBF + MTTR 

MTBF : Moyenne des temps de bon fonctionnement entre 2 defaillances 
MTTR : Moyenne des temps de remise en etat ( de reparation) 

Cumul heures de marche 

Taux de fonctionnement de l’equipement = 

Heures prevues 

1 

Taux de defaillance = 

MTBF 
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Taux de reparation = 



1 



MTTR 



Taux d’anticipation = 



Nombre interventions programmes realisees 
Nombre total interventions programmees 



Taux de perturbation = 



Nombre d’ interventions programmees non realisees 



Nombre total interventions programmees 



Taux de rendement ou indice d’amelioration = 



Temps realise 
Temps programme 



Codt realise 



Taux d’amelioration des couts = 



Cout prevu 



Taux de consommation Valeur des pieces consommees 
des pieces de rechange = “ 



Valeur totale des stocks 



Cout maintenance 



Taux budgetaire = 



Chiffre d’ affaire entreprise (unite) 



Taux des effectifs 



Effectif maintenance 



Effectif total entreprise (unite) 



34 



Taux de productivity = 



Activites 



Moyens 



Resultats Resultats 

Taux de rentabilite = ou 

Moyens Activites 



Ratios de controle de l’activite maintenance : 

% 

T1 : Total des temps standards alloues, 

T2 : Total des temps passes sur les travaux couverts par des temps 
standards, 

T3 : Total des temps passes sur les travaux productifs pour lesquels il 
n’existe pas de temps standards, 

T4 : T2 + T3 : Total des temps passes sur les travaux productifs. 

T3 

Taux activite maintenance = 

T2 

T2 

Taux des travaux couverts par des temps standards = 

T4 



2.3. Moyens humains 

En maintenance, les taches sont tres precises, d’ou la necessity d’avoir 
une main d’oeuvre quantifiable qui soit de qualite parce que les standards 
sont difficilement determines . Pour avoir les moyens humains adequats, il 
suffit : 



• d’avoir une politique de besoins humains 

• de determiner les structures (organigramme, hierarchie, notion de 

spycialiste) 

• de dyterminer le niveau des effectifs 

• d’assurer la formation necessaire 
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2.3.1. Politique des besoins 



Adopter une politique en matiere de besoins humains revient en 
premier lieu a opter d’abord pour une politique de maintenance donnee et 
fixer ensuite les conditions d’offre qui tendent a satisfaire les besoins de 
personnel . Selon 1’ importance des equipements et de l’entreprise, la taille de 
l’entretien est tres variable. 

Apres avoir choisi les modes d entretien appropries pour maitriser la 
fonction, le besoin humain doit etre proportionnel au volume des travaux. A 
noter que la nature des interventions differe d’une speciality a une autre 
(penibilite, temps , insalubrite). 

La notion de polyvalence dans la specialisation prcnd une nouvcllc 
dimension en maintenance. Parfois, il est tres difficile de diviser le travail 
d’interface entre deux speciality et meme pour diminuer le nombre 
d’intervenants, il est preferable d’avoir recours a la polyvalence. Cela 
permettra aussi de combler les temps morts vu que les travaux de 
maintenance ne sont pas homogenes dans le temps. Parfois, par exemple, les 
metiers de mecanicien et d’electromecanicien ou d’electricien et 
d’instrumentiste se rejoignent, si non se confondent. 

Il s’en d£duit que la politique de maintenance ainsi que la maniere de 
1’ organiser (besoin d’equipes, polyvalence) vont influer directement sur les 
besoins humains qui representeront une masse salariale importante. 



2.3.2. Structures 

Tout en tenant compte des conditions decrites ci-dessus, 

1* organigramme de la maintenance est imperatif pour appliquer 
1 ’organisation scientifique du travail. Ainsi done se trace la notion de 
responsabilite et de* hierarchie. Nous allons avoir principalement des 
executants et des responsables ou des equipes d’ intervention et du personnel 
technico administrate. Pour simplifier, il suffit de decrire pour chaque poste 
de travail : 

• T intitule du poste lui-meme 
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• les conditions requises pour pouvoir occuper ce poste (diplome, 
experience exigee, aptitudes ...) 

• les relations hierarchiques 

• le listing des taches precises a exporter ou faire exfouter. 

Toute les structures de maintenance doivent etre liees, c’est pourquoi il 
faudrait determiner toutes les relations fonctionnelles entre elles et vis-a-vis 
des autres structures de l’entreprise. 



2.3.3. Niveau des effectifs 

Le principe fondamental est un choix optimum, il sufifit d’ex£cuter une 
tache donnee soit par un nombre reduit de personnel et avoir un temps 
relativement long ou augmenter le nombre du personnel et r£duire le temps. 

Ind£pendamment des postes de travail exig6s, le choix est tr£s simple k 
faire sur la base des conditions suivantes : 

• n£cessit6 de remettre en 6tat de fonctionnement l’Squipement 
(manque a gagner) 

• le cout alloue. 



Il existe cependant des normes pour chaque type d’industrie donne. 
Elles determinent le pourcentage de l’effectif de maintenance par rapport au 
nombre total des employes. 

Quelques exemples peuvent etre cit6s k titre indicatif : 



• rafFinage et p&role 33,7% 

• Produits chimiques 12,5 % 

• Mdtallurgie 11,1% 

• Caoutchouc : 7,7% 

• Textiles : 5,0% 

• Equipements electrique : 3,7 % 

• Industrie mecanique : 3,6 % 

• Outillage de precision : 2,7 % 
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Pour rationaliser la taille de Feffectif de maintenance, il faudrait avoir 
calcule les couts d’entretien et ceux du personnel comme le montre la courbe 
ci-dessous: 




EfFectifs 



CT : Cofit total de maintenance 
CE : Cout d’entretien 

CP : Cotits du personnel ( CT = CE + CP ) 

D’aprds cette courbe, il est clair que pour rechercher a tout moment 
d'upliiniser le niveau des eJDTectifs de maintenance, il faul avoir une approche 
tres minutieuse des cotits. 



2.3.4. Formation 

Notre industrie souffire du fait d’un manque de formation colterente 
avec le milieu du travail lui-m6me. 

La formation k dispenser par le foumisseur doit faire l’objet d’une 
attention particulifcre. On insistera pour que la formation soit domtee aussi 
bien au personnel d’ exploitation qu’A celui de la maintenance. 

Le personnel de maintenance beteficiera d’une formation pouss6e, 
ax6e compldtement sur la pratique et dispense de preference sur le tas. A cet 
egard, le constructeur doit envoyer des 6quipes de formation pendant le 
montage et les essais de mise en service. Une integration du personnel local 
dans les equipes de montage doit etre complete. 
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On mettra alors 1’ accent au maximum sur la pratique du metier. On 
revalofisera la notion d’apprentissage et on aspirera a la polyvalence, quality 
indispensable dans la plupart des metiers de maintenance. ' 

Dans le meme ordre d’idees, on favorisera tout d’abord la formation 
des agents de maitrise puisque ce sont eux qui assureront la tache de 
formateur. 

La formation pourra prendre differentes formes, depuis celle obtenue 
sur le tas ou les cours a plein temps jusqu’a celle des instituts specialises. II 
faudrait favoriser le plus possible la formation sur le tas, elle peut se 
pratiquer en doublure d’une assistance technique (arracher un savoir - faire) 
ou de personnel d£j& forme. 

Cet apprentissage peut bien altemer avec une formation dans un atelier 
de formation, relie ou non aux installations. 

La formation ne doit pas etre seulement technique mais doit avoir 
egalement un caractere de sensibilisation. On motivera le personnel afin 
qu’il soit propre, ordonn^e, discipline et soucieux de conserver les 
equipements. A cet effet, on cherchera a susciter la fierte et 1’ amour du 
metier. 

Un manque de formation mais avant tout 1’ absence de tradition 
industrielle (experience) font que la qualification technique du personnel de 
maintenance est generalement basse. 

Un potentiel enorme existe dejit forme et non utilise au service de la 
maintenance, a savoir les capacites uni versitaires et celles issues des instituts 
superieurs algeriens. 

Tres rares sont, en effet, les contacts entre 1' Industrie et I’enseignement 
superieur. Ce dernier peut resoudre beaucoup de probiemes scientifiques par 
sa contribution gr&ce 4 son potentiel. 



2.3.5. Exemples de fonctions qu’il aura k assurer un teclinicien 
de maintenance 
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1. La fonction ° Etudes et methodes” 

toute tache doit etre optimisee en fonction des criteres retenus dans le 
cadre de la formulation de la politique de maintenance. 



a). Etudes techniques 

• rechercher des ameliorations 

• participer a la conception des travaux neufs 

• participer a l’analyse des accident du travail 



b). Preparation - ordonnancement 

• etablir les fiches d’ instruction pour le personnel et constituer la 
documentation pour interventions. 

• etablir les plannings d’interventions et d’approvisionnements 

• r^ceptionner et classer des documents relatifs k V intervention et 
remise a jour des dossier techniques. 



c). Etudes economiques et financieres 

• gerer les approvisionnements 

• analyser les coOts de maintenance 

• analyser les coftts de defaillance 

• analyser les coflts de fonctionnement 

• rediger le cahier des charges et participer & la redaction des marches 
de travaux 

• gtrer le suivi et la reception des travaux. 

i 

d). Strategic et politiaueg de la maintenance 

• definir et choisir des procedures de la maintenance corrective 
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• definir et choisir des procedures de la maintenance preventive 
conditionnelle 

• definir et choisir des procedures de la maintenance preventive 
systematique 

• ^laborer et choisir des procedures decontrole 

• ^laborer et choisir des procedures d’essai et de reception 

• determiner des domaines d’ actions preventives prioritaires 

• etudier des procedures de declenchement des interventions 

• assurer la securite dans 1’ organisation de Penvironnement industnel 



Pour remplir cette fonction, les techniciens des etudes et des methodes 
disposent : 

• de dossiers techniques resumant les caracteristiques techmques des 
machines, des pieces d’usure 

• des fiches d’historiques resumant les operations deja effectuees, en 
d’autres termes, le comportement de la machine 

• de la documentation foumisseur constamment tenue a jour et 
resumant Pevolution des techniques 

• de banques de donnees (eventuellement ) 

2. La fonction 4 ’execution mise en oeuvre’ ’ 

Son aspect pluritechnique necessite une grande experience sur les 
materiels des entreprises modemes et une connaissance approfondie des 
dififerentes technologies. 

Le technicien devra agir avec beaucoup de rigueur pour rendre son 
action efficace. Ses principales taches sont : 

• gerer P intervention de la maintenance 

• connaitre le comportement du materiel 

• piloter des interventions de la maintenance 

• appliquer les consignes d’hygiene et de securite et des conditions de 
travail 
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• assurer 1’ installation des machines et des matdriels (reception, 
contrdle, mise en fonctionnement et mise en main) 

• informer et/ou reinformer le personnel sur les 6quipements (consignes 
d’utilisation) 

• assurer la remise en main du materiel apres intervention 

• gdrer l’ordonnancement 

• Etablir le diagnostic de d^faillance du materiel 

• etablir les consignes d’utilisation integrant les consignes d ’hygiene et 
de securite. 

• Gdrer les stocks, pieces de rechange, outillages, appareils de contrdle. 

3. La fonction ° documentation ° 

# 

Elle consiste a cr6er; organiser; animer toute la documentation relative 
a la maintenance dont les principales taches sont : 

• etablir et mettre a jour l’inventaire du materiel, des installations 

• constituer, completer les dossiers techniques 

• constituer, completer les dossiers historiques 

• constituer, completer les dossiers economiques 

• constituer, computer une documentation generale (technique, 
scientifique, et d’hygtene et de security 

• constituer, completer une documentation foumisseurs 

t 



2.4. Movens Matdriels 

t 

II est insens6 d’investir dans de grosses installations sans penser aux 
tr£s faibles outils et mat6riels necessaires k la vie de ces installations. Le 
concepteur, lui, est tr£s ff^quemment une soctete qui n’exploite pas les 
installations qu’elle con 9 oit. G6n6ralement, il ne tient pas compte des 
conditions particuli^res d’entretien et attache une trop faible attention k la 
maintenabilite des 6quipements et a ses moyens. 

Pour les besoins matdriels, necessaires a un service maintenance, nous 
6voquerons successivement trois points essentiels: Poutillage, les 

equipements supports, la piece de rechange. 
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2.4.1. Outillage 



Pour chaque corps de metier de maintenance, 1’ adoption de la gamme 
d’outils indispensables k son activity est une tache tres simple. Nous 
rencontrons deux types d’outillage : 

l’outillage ordinaire consommable qui fera l’objet d’un budget de 
consommation annuelle 

1' outillage specifique et de precision; il est generalement assez cher et 
est done amortissable 



2.4.2. Equipements supports 

Ce sont des investissements indispensables pour le maintien des 
installations de production qui necessitent eux-memes une gestion propre. II 
se traduisent par l’ensemble des moyens supports tels que les equipements 
d’ atelier (machines, outils, banc d’essai ...) moyens de manutention, de 
transport, engins, etc ... 

II arrive que ces moyens n’existent pas ou existent seulement 
partiellement. Dans ce cas, il peuvent faire l’objet d’une programmation 
dans le budget de demande de prestations exterieurs a l’entreprise. 



2.4.5. Pieces de rechange 

La gestion des pieces de rechange rn tu volet indissociable de la 
fonction maintenance. C’est , en effet, probieme des pieces de rechange 
qui cause les plus grands soucis aux gestionnaires d’ installations 
industrielles dans un environnement non industriel. 

Il y a, tout d’abord, le fucteur vulnerability des installations dh a un 
climat et un milieu naturel . uvent difficiles, mais aussi le manque de 
support logistique, un mater .el mai adapte ou nouveau dans plusieurs cas, 
mais surtout la variety des marques et types, tout cela fait que la 
consommation en pieces de rechange est de loin superieure en valeur 
absolue k celle des installations similaires dans un environnement industriel. 
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La vari6t6 des marques et types d’6quipements dans une seule 
installation ainsi que la manque de standardisation, aggrav6 par l’utilisation 
de differentes normes, ne font que gonfler les stocks de pieces de rechange 
d’oit 1’ immobilisation de gros capitaux. , 

A cela, il faut ajouter 1 ’ appro visionnement qui pose gen^ralement 
d’enormes probldmes, k savoir : 

• 1’ identification et la codification des pieces sont rendues difficiles par 
des probldmes de langue, les catalogues et les plans laissant k d6sirer 

• La non maitrise dans l’expression des besoins ainsi que des 
pr6conisations des services utilisateurs de maintenance 

• Les procedures interminables d’achat et de d6douanement engendrent 
des deiais tres longs 

Tres souvent ce sont les pieces banales qui causent 1’ arret d’une 
installation et la foumiture de telles pieces intlresse a peine les foumisseurs. 

• Si Ton parvient a commander des pieces des reglementations tres severes qui 
n’ont rien k voir avec la realite industrielle peuvent freiner 1’ importation. 
Parfois, beaucoup de pieces arrivent aux ports et sont entrepos£es dans de 
mauvaises conditions climatiques avec de pouvoir etre stockees dans des 
magasins qui , eux-memes sont souvent con9us de maniere inadequate. 

L’objectif k assigner k la fonction gestion des stocks est de : 

• satisfaire les besoins de maintenance 

• gerer la fonction et la rationaliser 

• produire sur place le maximum d’organes 

Nous n’allons pas d&ailler les principes de la gestion des stocks et ses 
techniques . Nous fixerons n^anmoins les principaux elements d’une 
politique rationnelle du mouvement des pieces de rechange vis-a-vis de la 
maintenance. 



2.4.6. Le stockaee 

9 

Les stocks constituent une interface entre les foumisseurs qui ne livrent 
que de fortes quantit6s avec un delai tr^s long, et les services de maintenance 
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qui expriment des besoins portant sur des quantites plus faibles en general 
mais avec des delais courts (demande ponctuelles). 

Pour 1’ expression des besoins de stockage, les responsables de 
maintenance doivent determiner le niveau de stockage optimal selon que la 
consommation est constante ou aleatoire en se basant sur les principes 
suivant : 

Minimisation du cofit global constitue par les frais de stockage et les 
frais de lancement des commandes: ce principe peut s’appliquer des que 1 on 
a faire a une consommation constante; on determinera alors la quantite 
economique a acheter pour constituer le stocks maximum. 

Minimisation du cout global constitue par le cout de possession et le 
cofit de penurie: ce principe permettra de determiner le stockage lorsque la 
consommation des pieces n’est pas constante mais aleatoire. 

Ces deux modeles ne sont pas les seuls a etre utilises. On peut 
n6anmoins les considdrer comme 6tant les deux modules fondamentaux de la 
gestion des stocks. 



2.4.7. Consommation constante 

Ce modele se base sur la propriete d’une consommation lineaire avec 
le temps. Soient: 

" A : quantite consomm^e annuellement 
I : cofit d’une commande 

C : cofit unitaire d’une piece t 

T : taux des frais de stockage exprime en pourcentage du cofit 

unitaire 

Qm : stock moyen 

On suppose ici que l’approvisionnement est imm6diat apres le passage 
de la commande et que l’on etablisse une commande des que le stock est nul, 
c’est k dire ; 

Q + 0 



Q 



Q est la quantity k commander ou stock maximum 

i 

Calculons le cofit total annuel K 



A Q 

K= I + C.A + +C.T 

Q 2 



Ainsi Q est la variable dont il faut rechercher la valeur pour minimiser 
la fonction K. Pour cela K est minimum si 

dK 

dQ 

dK A.I C.T 

dQ Q 2 




La quantity optimale k acheter Q est d6termin6e d’aprds la formule dite 
de Wilson. 



2.4.8. Consommatlon alSatoire 

La consommation 6tant al6atoire, nous envisageons les probability de 
consommations de pieces durant une p^riode donn6e (annuelle) sur des bases 
statistiques et d&erminons les diffi&rents cofits de stockage correspondents. 

Le cofit le plus faible va corresponds au stock optimal. 
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Soient : 

PI : Probability de bonsommer 1 pi^ce 
P2 : Probability de consommer 2 piyces 
Pn : Probability de consommer n piyces, 

avec E Pi = PI + P2 + ... + Pn=l 

i=l 

lorsque nous aurons besoin d’une piece, son cotit s’yievera a : 

C si elle est disponible au magasin 
D si elle n’est pas disponible au magasin avec D> C 

Dyterminons maintenant le cotit de stockage Ti pour chaque niveau de 
stockage correspondant a : 

i = 0 , 1 , 2 ,..., n pieces : 

Pour i = 0, TO = Pl.D+P2.2D+...+Pn.nD 
Pour i = 1, Tl = lC+P2.D+...+Pn(n-l)D 
Pour i = 2, T2 = 2C+P3.D+...+Pn(n-2)D 
Pour i = n, Tn = nC+Pn(n-n)D = nC 

Le niveau de stockage optimal va correspondre au cout Ti le plus 
faible. 



2.4.9. Mythode de gestion A.B.C. 

i 

Lorsqu’on se trouve devant un stock composy de milliers d’articles, on 
ne peut consacrer autant d’attention a chacun des articles. Ils ne presentent 
pas tous les mSmes risques de surstockage ou de pynurie. 

Les articles les plus importants prysentent des risques graves de 
surstockage et de pynurie. Le ryapprovisionnement se fait k des pyriodes 
rapprochees et Ton est presque constamment k se demander s’il faut ou non 
ryapprovisionner. Ces articles exigent done une attention trys fryquente et 
particuliere. 

A T inverse, les articles ayant peu de mouvement sont ryapprovisionnys 
pour une duree de plusieurs mois. II n’est besoin de les surveiller que de loin 
en loin. D’ autre part, si on approvisionne trop largement, 1’ incidence en sera 
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faible sur le stock total. Ces articles demandent done moins d’ attention et 
peuvent etre geres d’une fa$on plus large. 

L’ application de ce principe dans la gestion des stocks est 
universellement connue sous le nom de gestion ou methode ABC. Elle 
s’ applique a 1’ analyse des stocks. 

Pour utiliser cette methode, on prend comme critere de classement les 
articles et la valeur annuelle de consommation. La totality des articles a 
conserver est repartie en trois classes A, B et C ou : 

A = articles les plus importants 

B = articles importants 

C = articles it faible valeur de consommation annuelle 

L’avantage majeur de ce classement est d’etablir la priority selon 
laquelle il faut s’occuper de chaque article ou famille d’articles. 

Les donnees strictement comptables ne sont pas toujours rigoureux; 
e’est pour cela qu’il faudrait analyser constamment les autres aspects 
technologiques, de fiabilite et d’exploitation. 

Selon la gestion ABC ou loi de PARETO, la distribution generate des 
stocks se presente ainsi: 

• classe A: 75 a 85 % de la consommation correspond a 15-25 % des 
articles a gerer. 

• Classe B : 10 it 20 % de la consommation correspond k 25-35 % des 
articles a gerer. 

• Classe C: 5 it 10 % de la consommation correspond a 50-60 % des 
articles it gerer. 

De ce fait si Ton s’occupe avec rigueur de la classe A, cela veut dire 
qu’on pourra maitriser 75 k 85% de la consommation, ce qui est 
appreciable, en gerant que 15 a 25% des articles a Stocker au magasin. La 
courbe ci-dessous illustre la distribution des lots. 
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Taux de consommation 
des pieces de rechange 




Selon ce graphe, il s’avdre bien que la zone A est la plus interessante a 
prendre en compte car le taux de consommation des pieces est tres important 
pour un lot d’article relativement tr&s faible. 
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3. LA DISPONIBILITE ET 
LES CONCEPTS F.M.D. 



Le concepteur d’equipement est ffequemment une societe qui 
n’exploite pas les installations qu’elle con 9 oit. Elle aura de ce fait forcement 
des difficultes a tenir compte dans sa conception des conditions 
d’exploitation particulieres d’exploitation des clients. 



Generalement le concepteur attache peu d’attention a la maintenabilite 
des installations destinees a fonctionner dans des conditions particulieres. 



Les cahiers des charges ainsi que les contrats devraient imperativement 
mentionner outre les objectifs de production, les criteres fondamentaux de la 
maintenance en partant du principe general que toute installation destinee a 
1’ exploitation doit etre forcement entretenue. 

t 

La sQreti de fonctionnement d’une machine en tenant compte de 
I’ aspect securite et les entires visant & eviter un entretien frequent, difficile 
et coOteux se resument en trois points connus sous la notion F.M.D. que le 
concepteur devrait tenir compte lors des Etudes d’ engineering notamment : 

1. Fiabilite 

2. Maintenabilite 

3. Disponibilite 

* 

La disponibilite operationnelle d’une machine est le double fruit de sa 
fiabilite eiaborie par les services concepteur et installation du constructed et 
de son utilisation optimale dont la charge revient au service maintenance de 
l’utilisateur comme l’illustre la figure 4 ci-dessous : 
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Figure 4 



3.1. La flabilite 

On ne saurait absorber l’entretien des 6quipements et les questions qui 
lui sont li6es sans Ivoquer et clarifier le concept de fiability. 



3.1.1. Definition d« U flabUltt 

i 

C’est l’aptitude d’un dispositif k accomplir une fonction requise ou 
degry de confiance que l’on accorde dans des conditions donees pendant 
une durfe donn^e. 

La confiance s’exprime par une probability de succ^s. Inversement, on 
pourrait dire qu’elle vise k connaitre la probability d tehees et par voie de 
consyquence, les prycautions et les sycuritys dont un matyriel doit etre 
l’objet. 
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La fiabilite d’un systeme technique, traduisant sa duree de vie et son 
Evolution (usure), varie selon\ les systemes. Comme toute action de 
maintenance se base sur la fiabilite du systeme k entretenir, nous rappelons 
le comportement d’un systeme technique en fonction du temps. Ceci va 
montrer l’allure de l’usure en fonction du temps. 

Toutefois, on peut admettre que les taux de deterioration de presque 
tous les systemes obeissent a la meme loi ou tendance exponentielle. 

Tout equipement est compose de plusieurs systemes et pour tout 
systeme, la courbe de survie ou de fiabilite doit presenter les trois etapes 
suivantes (figure 5) : 

1. periode de mortalite infantile ou p6riode dite de rodage 

2 . periode d’usure quasi constante ou de bon fonctionnement 

3. periode d’usure accentu£e par tendance exponentielle ou p&iode 
d’ intervention de la maintenance 

Taux d ’ovaries 
ou de pannes (X) 

(usure) 




1. Periode de rodage 

Dans cette periode dite zone de dtfaillances de jeunesse ou mortality 
infantile, le taux de pannes diminue rapidement . Seuls les d£fauts de mise 
en marche vont apparaitre. Le potentiel du systeme ne sera optimal qu’<it la 
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fin de cette periode. Generalement, elle est relativement courte et correspond 
a la periode de rodage ou la zone de defaillances de reglage et mise au point. 



2. Periode d’usure constante 

Cette periode de taux quasiment constant de pannes caracterise le 
temps de bon fonctionnement du systeme. Durant cette periode, la charge de 
1 ’equipement est optimale et 1’ intervention en matiere de maintenance est 
stable et limits. Les seules defaillances qui peuvent surgir sont accidentelles 
et ne dependent done pas de Page du systeme. 



3. Periode d’usure accentuee 

Le taux de pannes dans cette periode dite zone de defaillances 
d’usures, augmente selon une fonction exponentielle dans le temps. Ceci 
s’explique par la limite de fatigue technologique des composants du 
systeme. Pour palier a ce cycle indesirable, 1’ intervention de la maintenance 
est primordiale afm d’evaluer son efficacite, pour essayer de prolonger 
autant que possible la deuxieme periode pour que 1 ’exploitation ne devienne 
pas aleatoire. 

Le probleme qui s’impose est d’harmoniser les limites de fatigue de 
plusieurs systemes d’un meme equipement pour que la resultante de 
fonctionnement de cet equipement tende a se maintenir dans la deuxieme 
periode. C’est justement cette maitrise qui va dieter les differentes m^thodes 
d’entretien a appliquer ou pratiquer. 

Pour eviter cette troisieme periode dans la vie d’un equipement, la 
maintenance intervient k chaque fois que la courbe ou le taux de defaillances 
tend k augmenter. Pour ce faire et pour maintenir le niveau stable 
correspondant a la deuxieme periode, nous schematisons la courbe de survie 
comme ci-dessous : (figure 6) 
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Tanx d’ ovaries 




Nous remarquons que : 

• ti est la fin de la periode stabilisee (deuxieme periode) et le debut de la 
manifestation de la periode d’usure acceleree (troisieme periode) 

• t2, t3, tj, correspondent bien a des interventions de maintenance sinon la 
courbe aurait deja pris Failure exponentielle de la troisieme periode 
indesirable. 



Ainsi la fiabilite ne saurait etre une caracteristique absolue et definitive 
d’un equipement, d’un materiel, d’une machine comme le sont ses 
dimensions, sa masse, ... Par sa definition meme, la fiabilite est fonction du 
temps de fonctionnement du composant. 

La fiabilite ne peut que diminuer lorsque la duree de fonctionnement 
s’ allonge. De surcroit, la fiabilite sera fonction des conditions d utilisation 
du composant, selon que celles-ci seront plus ou moins severes. 
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3.1.2. Application 



On dit couramment qu’un roulement a ete etudie pour tenir 20.000 
heures de fonctionnement. On dit aussi que tel engin exige des revisions 
toutes les 50 heures, 100 heures, 250 heures, etc. L’heure est ainsi l’une des 
unites les plus utilisees lorsqu’il s’agit d’exprimer la dur6e de vie d’un 
materiel ou la frequence d’interventions periodiques d’entretien. 

Supposons que Ton mette en service, dans les memes conditions de 
tension, 100.000 ampoules electriques identiques, c’est a dire issues du 
meme processus de fabrication avec les memes normes de controle. Ces 
ampoules vont vieillir et bruler l’une apres 1’ autre au bout de temps 
variables . II est possible, a intervalles de temps reguliers (par exemple, 
toutes les dix heures), de compter les ampoules brulees. 

On peut dresser un tableau (figure 7) et une courbe (figures 8) donnant 
pour une duree d’utilisation U, le pourcentage d’ampoules encore en service, 
nominees ampoules survivantes, et appeler la courbe obtenue, la courbe de 
survie. 

Ce tableau ou cette courbe foumit pour une duree d’utilisation 
donnee, le nombre d’ampoules d’un lot qui seront encore en service, ou, 
pour une seule ampoule, la probabilite pour qu’elle soit en bon etat de 
marche. Par exemple la probabilite pour qu’une ampoule atteigne et depasse 
la duree 4 est de 0,97. Celle pour qu’elle atteigne 14 n’est plus que de 0,07. 

On peut poser egalement la question suivante : quelle probabilite une 
ampoule ayant deja atteint Page 4 a-t-elle d’atteindre Page5 ? Ou, si l’on 
prefere : quelle probabilite a-t-elle de perir entre Page 4 et Page 5 ? 

On peut oublier (pour commencer) qu’il s’agit d’une ampoule ayant 
deja atteint Page 4 ; on voit que la probabilite de mort de l’ampoule ou taux 
d’avarie absolue est pratiquement egale a la valeur absolue de la pente V’ de 
la courbe de survie au point d’abscisse 5. Ainsi, une ampoule a d’autant plus 
de chance de mourir a un instant donne que la pente de la courbe de survie 
est plus forte a cet instant. Mais les ampoules ne sont pas toutes parvenues a 
Page 4 ; il ne reste plus a ce moment que 97% des ampoules initiales, et 
c’est en pratique entre ces 97% que se joue la competition de survie. D’ou la 



55 



definition d’un taux d’avarie relatif qui est le wai taux d’avarie et qui est 
6gal non plus k V’(U), mais a : ' 

V’(U) 

R(U) = 

V(U) 



TAUX PE SURVIE (Figure7) 
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COURSE DE SURVIE (Figure 8) 
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L’etude du taux d’avarie eclaire particulierement les probl&mes de 
politiques d’entretien. Pour un foment k taux d’avarie constant, une 
politique d’intervention preventive n’a aucun interet puisqu’a tout instant 
Ton dispose d’une chance egale de tomber en panne. 

Pourtant 1’ inspection reste souhaitable pour tenter de detecter des 
signes avant-coureurs d’avaries et aussi pour remplacer les pieces dont 
l’usure constatee, bien qu’independantes de Page atteint par l’element, est 
suffisamment importante. 

Au contraire, pour un element a taux d’avarie croissant, done sensible 
au vieillissement, une politique d’intervention preventive est rentable. 

Dons La fiabilite est une caracteristique d’un dispositif exprime par la 
probabilite qu’il accomplisse une fonctioii dans des conditions donnees 
pendant u n temps donne . Elle se caracterise done par quatre concepts : 



A. La probabilite 

Une probabilite se definit par le rapport entre le nombre de cas 
favorables et le nombre de cas possibles concemant la realisation d’un 
evenement. Dans le cas de la fiabilite, la probabilite exprimant les chances 
de reussite. 



B. L’accomplissement d’une fonction 

Le dispositif que l’on etudie du point de vue de la fiabilite devra etre 
dans un etat tel qu’il lui permet d’accomplir la fonction requise d’une 
maniere satisfaisante. Ceci implique un certain niveau de performances en 
de 9 a desquelles le dispositif est considere comme defaillant. 



C. Les conditions donnees 

Les conditions sont les contraintes physiques, chimiques, electriques et 
mecaniques subies par le dispositif du fait de son environnement. 
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D. Le temps 



C’est le temps exprime au sens large. Ce sera bien souvent en fait un 
nombre de cycles ou caracteristique qui exprime la duree de vie. 



3. 1 .3. Aspects orobabilistes 

Le mot fiabilite recouvre deux concepts majeurs celui de securite et 
celui de competitive. Attribuer une probability de bon fonctionnement k un 
equipement ou a un systeme permet de choisir les meilleures solutions 
technologiques, les meilleures procedures d’approvisionnement, de 
fabrication, d’utilisation et de maintenance. 

La fiabilite s’est imposee pour repondre a une question complexe liee 
au coefficient ou facteur de securite. 

Traditionnellement, on surdimensionne les pieces et Ton arrive parfois 
a des poids et encombrements exageres avec des prix prohibitifs. Dans ce cas 
les appreciations et bomes du coefficient de securite deviennent superflues. 
Alors que la fiabilite sait apprecier le comportement du composant parce 
qu’il possede une loi de mortality ou loi de dygradation et peut done le 
dimensionner en consequence. 

Les technologues assurent la solidite d’une realisation par le facteur de 
securite dit parfois facteur d’ ignorance S qui est delimit comme etant le 
rapport de la resistance a la contrainte par rapport a la contrainte appliquee . 

Resistance a la contrainte R 

S = 

Contrainte appliquee C 

R est prise generalement comme la limite elastique 

Cette technique peut generer des erreurs car en effet R est supposee une 
valeur moyenne (Figure 9), alors qu’en realite du fait des heterogeneites de 
la matiere, de l’imprecision sur les dimensions, des etats de surfaces, ... La 
valeur de cette resistance n’est pas deterministe du fait des differents facteurs 



58 



de variability et elle peut etre reprysentye par une distribution statistique 
(Figure 10). 

11 en est de meme de la contrainte appliquee qui peut fluctuer aussi 
suivant la mission ou 1 ’ en vironnement. 



J 1 ► 

C R Contraintes 



Figure 9 




Pc et |j.r represented la moyenne de la contrainte et Oc et l eur ecart type 
Le coefficient extreme de securite devient : 

Rmin. 

S 

C max. 
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9 



ou sous forme : 



/ 



M^r ■ K ct r 
S = 

He -Kcr c 

ou K est un facteur compris entre 3 et 6 suivant le type de materiel. 
Cependant pour une meme valeur du coefficient de security S correspondent 
toute une diversity de fiability que nous definirons comme suit : 

* 

La probability pour que R soit superieur a C 

Etant donne un coefficient de security, il existe trois possibilites de le 
maintenir tout en faisant varier fortement la fiabilite. 



A. Premier cas 



Les moyennes de la distribution de la contrainte et de la resistance 
peuvent etre figees et les ecarts types variables. Ceci est illustre par les 
figures 1 1 et 12 od le coefficient de security S est maintenu egal k 2. 




La figure 12 fait apparaitre un recouvrement des distributions 
beaucoup plus sensible que sur la figure 11 car les dispersions des 
distributions sont plus importantes. ' 
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Figure 12 



B. Deuxieme cas 

La moyenne de la contrainte et celle de la resistance sont changees dans la 
meme proportion tout en maintenant les ecarts types. Ceci fait que le 
coefficient de securite reste le meme : 
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Avec le meme coefficient de securite avec K > 1, la probability de 
defaillance est subtantiellement inferieure a celle obtenue pour K < 1, tel 
que schematise sur la figure 13. 




Figure 13 
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C. Troisieme cas 



II est clair qu’il est possible de changer les deux moyennes et hearts 
types tout en gardant constant le coefficient de security. La probability de 
defaillance et en retour la fiabilite varieront d’une valeur relativement faible 
sous l’effet de ces variations tandis que le coefficient de security reste lui 
meme. 

C’est done un calcul de probability qui permettra d’associer a un 
facteur de security S une fiabilite, c’est a dire la probability pour que R soit 
superieur a C. 

3.1.4. Definition thyprique 

La fiabilite represente au bout du temps est la proportion de pieces 
d’un lot donne encore en fonctionnement au temps t ou la probability qu’un 
equipement fonctionne encore a t. 

N (t) 

Soit : R (t) = ou : 

No 

N(t) :nombre de pieces en fonctionnement a t 
N o: nombre de piyces en fonctionnement a 1 0 



La probability de non fonctionnement F (t) sera de la forme : 

N (t) N o - N (t) 

F (t) = 1 - R (t) = 1 = 

N 0 N 0 

On definit aussi un parametre de fiabilite que Ton appelle taux de 
defaillance. 
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Si l’on derive F (t) par rapport au temps, on obtient une fonction que 
l’on designe par f (t) : 



-1 dN (t) 

f(t)= • 

N 0 dt 

ou vitesse instantanee d’arriv^e des pannes 

En divisant par R (t) la fonction f (t), on obtient : 

f(t) -1 No dN(t) 

R (t) N 0 N (t) dt 

f (t) - 1 dN (t) 

= . = X(t)* 

R (t) N (t) dt 

* Par definition, X (t) est la probability conditionnelle de defaillance dans 
l’intervalle de temps (t, t + dt). 

La fonction X (t) est la proportion de pieces defaillantes par unite de temps. 

dF (t) - d R (t) 

f (t ) = = 

dt dt 

dR(t) 

X. (t) dt = 

R(t) 

En integrant, on trouve finalement : 



On utilise tres souvent en maintenance une autre notion la MTBF ou 
Moyenne de Temps de Bon Fonctionnement (Mean Time Between Failures) 
et on l’exprime sous la forme : 
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t 

MTBF = | 0 R (t) dt 

ou temps moyen jusqu'a la premiere defaillance 

Dans le cas oil X (t) est constant , quoique en technologie X constant 
n’a pas de sens, la MTBF prend la forme : 



1 

MTBF = 

X 

Le taux de panne designe par X est done egal a 1’ inverse de la MTBF. 
C’est le nombre de pannes par heures de fonctionnement. Par exemple si X = 
10 signifie qu’il y a une panne toutes les 10 4 heures. 

On inclus une autre notion de MTTR ou temps moyen pour reparer 
(Mean Time To Repair). 



3.2. La maintenabilite 

Elle peut se traduire comme etant une caracteristique permettant 
d’assurer la disposition et la facility a la maintenance dans les meilleures 
conditions possibles. 

Dans des conditions donnees d’utilisation pour lesquelles il a ete 
con 9 u, la maintenabilite est l’aptitude d’un bien a etre maintenu ou retabli 
dans un etat dans lequel il peut accomplir une fonction requise lorsque la 
maintenance est accomplie dans des conditions donnees avec des procedures 
et des moyens presents. 

C’est aussi la faculte de reparabilite ou simplification des taches visant 
a entretenir et Sparer le materiel (accessibility encombrement, montage, 
demontage, securite, ...). 

Il existe aussi une definition probabiliste plus stricte de la 
maintenabilite : c’est la probability de remettre un systeme en etat de 
fonctionner en un temps donne avec des moyens donnes et dans des 
conditions donnees en retrouvant la fiabilite initiale. 
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L’indicateur privilegie de maintenabilite correspond aux temps 
d’ immobilisation qui se decomposent en : 

• delais d’ intervention 

• duree d’ intervention 

Une approche d’etude de maintenabilite doit etre developpee au stade 
de la conception des equipements pour repondre aux aspects lies a : 

• Pevidence des elements qui permettent d’accroitre la 

maintenabilite tels que les criteres lies au bien et aux moyens de la 
maintenance 

• diminution de la duree de detection des defaillances (dispositifs de 
verification) 

• diminution de la duree du diagnostic (reperage, documentation, 
procedures) 

• diminution de la duree de reparation (accessibility, facility de 
demontage et remontage, interchangeabilite) 

• diminution de la duree necessaire au controle (essais en 
exploitation, limites de tolerances) 

3.3. La disponibilite 

C’est l’aptitude d’un bien sous les aspects combines de sa fiabilite, 
maintenabilite et de Porganisation de la maintenance a etre en etat 
d’accomplir une fonction requise dans des conditions de temps determinees. 



3.3.1. Obiectif economique 

Le but recherche dans le fonctionnement des machines qui tendent 
vers la complexity et les faramineux prix d’acquisition n’est autre que 
d’avoir realiser la notion du plus operationnel possible. 

Ceci se traduit en maintenance par la 4 ’disponibilite operationnelle” 
(Figure 14, qui est la reprise de la figure 4) d’une machine qui est le double 
fruit de sa ‘’fiabilite” elaboree par les services conception et installation du 
constructeur et de son ‘’utilisation optimale” dont la charge revient au 
service maintenance de Putilisateur. 
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CONSTRUCTEUR 


UTILISATEUR 


Conception 
au Bureau d’Etudes 


Exploitation 
et Maintenance 



Caracteristiques 


Caracteristiques 


du Systeme 


d’Exploitation 



FIABILITE 


M AINTEN ABILITE 


POLITIQUE 






MAINTENANCE 



DISPONIBILITE 


Logistique 


Diagnostic 


INTRINSEQUE 


Maintenance 


Surveillance 



DISPONIBILITE OPERATIONNELLE 

• Cout d’ exploitation 

• Cout de maintenance 

• Cout de possession 

Disponibilite operationnelle d’une machine 
selon la Norme Francaise NF X60 503 

Figure 14 

Cependant la disponibilite absolue est tributaire de trois obstacles 
preponderant : 



3.3.2. Obstacles economiques 

Les repercussions multiples et varies sont souvent masquees et ou mal 
cemees et par consequent ne peuvent etre chiffrees par les moyens de gestion 
comptable. 
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333 . Obstacles humains 



Une politique FMD suppose un effort de formation et d’ informations 
pluridisciplinaires pour pouvoir : 

• adopter une structuration sp^cifique et adapt£e 

• d^velopper les m&hodes d’analyse de fiabilite qualitative 
(AMDEC ou FMECA) et quantitative (MTBF et MTTR) 



3.3.4. Obstacles techniques 

Ils sont g^n^ralement proches des limites de la recherche scientifique 
appliqu^e notamment : 

• manque de donnees chiffr^es sur les taux de dtfaillance parce que 
les lois statistiques utilises sont complexes 

• mauvaise apprehension des syst&ne 

• manque de surveillance intelligente 

La disponibilite peut se mesurer : 

• a un instant donne (disponibilite instantanee) 

• sur un intervalle de temps (disponibilite moyenne) 

• e la limite, si elle existe, de la disponibilite instantann^e lorsque 
t— »oo (disponibilite asymptotique) 

Disponibilite moyenne si les temps sont cumulus: 



Temps de disponibilite 

Dmoy 777 

Temps de disponibilite + Temps d’indisponibilite 
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le cas paiticulier est la disponibilite intrinseque si l’on considdre la 
moyenne des temps : 



M.T.B.F. 



Dint. = 



M.T.B.F. + M.T.T.R. 



Si Ton ajoute la moyenne des temps logistiques (M.T.L.) a la 
disponibilite intrinseque, on obtient la disponibilite operationnelle : 



Doper. = 



M.T.B.F. 



M.T.B.F. + M.T.T.R. + M.T.L. 



3.4. Notions de F.M.D. 

Les expressions Fiabilite, Maintenabilite et Disponibilite sont bien 
connues dans les domaines aeronautiques, spatial, nucleaire et chimique ou 
elles ont ete imposees et developpees pour des raisons de securite des 
personnes et des biens. 

Bien specifier le niveau de disponibilite, bien le controler, agir sur les 
facteurs permettant son optimisation sont des actions du ressort tout a la fois 
des concepteurs de la machine et des hommes de la maintenance. 

Des outils et des methodes leur assurent une demarche rationnelle et 
structuree comme : 

• les moyens statistiques pour les modules de calcul de la fiabilite 

• les moyens techniques comme 1’ instrumentation et la mesure pour 
la collecte des donnees 

• les outils methodologiques comme 1’ Analyse de Modes de 
Defaillance, de leur Eflfets et de leur Criticite dite AMDEC ou 
FMECA 

L’ AMDEC sera faite par un groupe de travail fonctionnant sur le 
principe des cercles de qualite et comprenant les concepteurs, les personnes 
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des services aprds vente, des specialistes de fiabilite et les persoimes de 
maintenance de l’utilisateur. 

Chaque sous systeme remplira sa mission propre et constitue une 
composante de la mission globale de 1’ ensemble. Et k partir de la fiabilite 
ri(t) de chacun d’eux, on pourra obtenir la fiabilite de P ensemble Ri(t). 

Encore il faut determiner les diffSrents composants et pour cela, trois 
etapes successives sont necessaires : 

1. P analyse de la mission 

2. P analyse qualitative des defaillances possibles par FMEA 

3. P analyse quantitative et ses defaillances par AMDEC ou FMCEA 

3.4.1. Premiere etape : V analyse mission 

* 

Cela necessite Pinventaire complet des contraintes imposees au systeme 
telles que : 

• modes et durees de fonctioimement 

• specifications fonctionnelles 

• performances souhaitees 

• conditions de fonctionnement (thermiques, chimiques, vibratoires, 

Le but est d’aboutir a inventorier les causes possibles de defaillance et 
en distinguer deux types de materiels : les systemes dits ‘’non reparables” et 
‘’reparables”. 



3.4.2. Deuxfcme etaoe : V analyse qualitative 

II s’agit d’effectuer Panalyse de toutes les defaillances possibles du 
systeme et de lews consequences sans prejuger leur probabilite d’apparition. 

On dit en core faire une FMEA (Failure Modes and Effets). La marche 
a suivre est la suivante : 
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• identification des sous-ensembles 

• liste de leurs fonctions 

• inventaire de tous les modes de defaillance 

• etude des consequences sur le fonctionnement 

• recherche des moyens de detection des effets 

Une fois que cette etape est achevee, il va etre possible de quantifier les 
probability de pannes ri(t). 

3.4.3. Troisieme etape : V analyse quantitative 

C’est 1’ analyse des modes de defaillances du point de vue de leur effet 
et de leur criticite dite AMDEC ou FMCEA. Elle a pour objet premier de 
determiner la gravite de tous les modes sigmficatifs de defaillance sur le 
succes du systeme. 

II ne faudrait effectuer cette analyse que pour les sous ensembles ayant 
presentes des resultats defavorables lors de la deuxieme etape par analyse 
FMEA. 

La determination de la fiabilite depend du systeme reparable ou non 
reparable pour aboutir k l’expression de la disponibilte. 

Les cahiers des charges fonctionnels doivent contenir les clauses 
F.M.D. completees par la mise en oeuvre des idees pratiques issues de 
F experience des techniciens du terrain. 

Inclure les couts de maintenance dans les couts globaux d exploitation 
suppose que Ton sait e valuer : 

• les taux de pannes autrement dit la fiabilite par la MTBF 

• les temps pour r^parer done une maitnse de la maintenabilite par 
la MTTR * 

• les stocks des pieces de rechange par une logistique infaillible 

• les modes des defaillances par les diagnostics et les surveillances 
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L’illustration ci-apres (Figure 15) resume les facteurs dont depend la 
disponibilite d’une machine selon la norme NFX60 513. 



La Disponibilite depend des quatre facteurs suivants : 



1. CONTRAINTES D’OPTIMISATION 

• Coflts d’ acquisition 

• Coftts d’exploitation 

• Coflts d’indisponibilite 

• Volume 

• Poids 



2. LOGISTIQUE 


POLITIQUE 


MOYENS 


• Entretien Maintenance 


• Documentation 


• Maintenance corrective et preventive 


• Personnel 


• Reapprovisionnement des stocks 


• Formation 


• 


• Materiel de maintenance 




• Niveau des stocks 



3. MAINTENABILITE 

• Testability (couverture de test, loc alisation de la panne) 

• Accessibility 

• D&nontabilite 



4. FIABILITE 

• Architecture 

• Profil de mission 

• Taux de d&aillance et dur6e de vie des constituants 



Figure 15 
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l f fnut< et analyse d’une politique F.M.D. 



3.5.1. Couts 

Les supplements d’etudes sont traduits par l’investissement dans un 
systeme de recueil de donnSes done consid6r& comme charges 
supplementaires liees au recueil et au traitement des donnees. 



3.5.2. Avantages 

• economic de mise au point de l’installation (a productivity egale) 
moins de modification? et meilleure identification de ces 
modifications 

• atteinte plus rapide, mieux garantie, de l’objectif de production, 
avan 9 ant d’autant le debut de la periode d’amortissement. 

• atteindre une productivity superieure k celle qui aurait ety obtenue 
finalement sans etudes de fiabilite. 

• meilleure optimisation des stocks des pieces de rechange. 

• meilleure planification de la maintenance et ryduction des pannes. 

• possession de donnees de base constituant de bons atouts pour la 
conception de l’installation suivante (nouvellement ou 
remplacement). 
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4. METHOPES ET TECHNIQUES 
DE LA MAINTENANCE 



4.1. Gln6ralitls 



L’ analyse des concepts comporte quatre etapes : 

1 . Les 6v6nements qui sont & Torigine de Taction : 

• la r6f£rence & un echeancier 

• la subordination & un type d’6v6nement predetermine (auto- 
diagnostic, information d’un capteur, mesure d’une usure,...) 

• T apparition d’une defaillance 

2. Les methodes de maintenance qui leur seront respectivement assoc iees : 

• la maintenance corrective 

• la maintenance preventive systematique 

• la maintenance preventive conditionnelle 

3. Les operations de maintenance proprement dites : 

• inspection 

• controle 

• visite 

• depannage 

• reparation 

4. Les activites connexes : 

• maintenance d’ameiioration 

• renovation 

• reconstruction 

• modernisation 

• travauxneufs 

• securite 

Les operations de maintenance et les activites connexes de 
maintenance proprement dites sont decomposees en cinq niveaux 
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d’ interventions k partir du simple riglage (1° niveau) k l’opdration lourde 
de maintenance confide k un atelier central spdcialisd (5° niveau). 



4 . 2 . Lea mdthodes de maintenance 

En ddpit des diffdrentes appellations et modes d’entretien classiques 
prdconisds par les uns et les autres, deux formes de maintenance k retenir, 
celle curative et preventive pour pouvoir formuler les trois seuls types de 
maintenance que stipule la norme AFNOR NF X 60-010 : 

A. la maintenance corrective appelde parfois curative 

B. la maintenance preventive systematique 

C. la maintenance preventive conditionnelle 

Le choix entre les rndthodes de maintenance s’effectue selon les 
objectifs de la direction conformement aux politiques de maintenance 
arr&ees tout en se basant sur : 

• le fonctionnement et caracteristiques des dquipements 

• le comportement des dquipements en exploitation 

• les conditions d’ application de chaque rndthodes 

• les coflts de maintenance et les coOts de perte de production 



Pratiquement tous les autres modes de maintenance ne seront que des 
sous classes de ces trois types principaux. Avant de donner les differentes 
definitions, l’exemple simple d’usure et de changement des plaquettes de 
frein d’un v£hicule illustre clairement la configuration spdcifique de chaque 
type de maintenance. 



A. La maintenance corrective 

Le conducteur ne remplace pas ses patins jusqu'& la perte totale de 
fre inage par usure complete des garnitures de frein. A ce moment aleatoire, 
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on est oblige de les remplacer sans pour autant savoir les consequences sur 
les autres organes du systeme ou sur 1* incident. 



B. La maintenance preventive systematique 

Selon 1’ experience pour ne pas dire les statistiques, les patins de frein 
du vehicule devfont etre changes par exemple toutes les 20.000 kilometres 
de fonctionnement avant d’arriver k l’usure complete et eviter la panne. Les 
garnitures de frein ne sont pas consommees en totalite et Ton toiere de 
rejeter un certain pourcentage qui aurait pu servir. 

C. Maintenance preventive conditionnelle 

Le systeme de freinage et specialement les garnitures de frein sont 
controiees periodiquement ou continuellement a Paide d un systeme de 
mesure de l’etat d’usure de l’epaisseur des garnitures en fonction du temps 
et des conditions de fonctionnement du vehicule, avec des seuils de 
tolerance ou d’alarme. A chaque instant les parametres de mesure et ou 
controle montrent comment s’usent et se comportent les plaquettes. 

LA le jugement du remplacement des patins est conditionne par l’etat, 
en temps reel des garnitures, edicte par les parametres donnes par le systeme 
de mesure. La consommation de l’epaisseur des garnitures est ni totale avec 
degdts, ni minime avec perte d’epaisseur utilisable mais maximale tout en 
assurant la securite de ne pas avoir la panne. 



Tableau recapitulate 



MAINTENANCE 


CORRECTIVE 


PREVE 


NTIVE 




* SYSTEMATIQUE 


CONDITIONNELLE 


Effectuee apres 
la panne 


Effectuee k intervalle 
regulier de fa<?on 
systematique. 


Effectuee en fonction de 
Petat du materiel 
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4.2.1. La maintenance corrective 



Elle est appeiee aussi maintenance fortuite, accidentelle ou curative. 
C’est Taction d’une maintenance consecutive k une panne. On attend la 
panne pour agir et Tentretien devient synonyme de depannage ou de 
reparation. II y a lieu d’intervenir rapidement parce que le besoin de la 
machine est urgent du fait qu’elle se trouve subitement arretee et que cet 
arret n’etant pas programme. 

II en resulte des deteriorations profondes alors qu’un arr6t prdalable le 
plus souvent aurait limite la panne en importance d’ou les couts sont 
consequents d’autant plus que les coflts augmentent rapidement et d’une 
la$on brutale avec Tfige des appareils. 

C’est une politique de maintenance (depannage et reparation) qui 
correspond & une attitude de reaction 4 des evenements aieatoires et qui 
s’applique apres la panne, done qu’elle n’a pas ete ‘’pensee” puisque 
effectuee apres defaillance. 



Pour en diminuer les consequences, on est conduit k : 

• proceder k T analyse des modes de defaillance de leurs effets et de leur 
criticite (AMDEC), methode que nous exposons plus tard, permettant de 
mettre en evidence de fapon prospective un certain nombre d’organes ou 
de machines critiques pour la securite ou la fiabilite d’un systdme apres 
Tinventaire des defaillances possibles. 

• installer des elements de secours par redondance de materiels 

• utiliser des technologies plus fiables 

• rechercher des methodes de surveillance les mieux adaptees aux points 
nevralgiques 

La maintenance corrective devra s’appliquer automatiquement aux 
, defaillances completes et soudaines dites catalectiques, comme par exemple 
la rupture brusque d’une piece mecanique ou le court circuit d’un systeme 
electrique. Hormis ce cas, ce type de maintenance sera reserve k du materiel 
peu coOteux, non strategique pour la production et dont la panne aurait peu 
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' d’ influence sur la securite. La panne est un mal qu’il faudrait de moins en 
moins subir. 

Courbe caracteristiaue des coOts 

Cotits 



Temps 

Figure 22 

Les couts augmentent de fa<?on brutale avec l’&ge des appareils (Figure 22). 



4.2.2. La maintenance preventive systematique 

La maintenance preventive est effectuee selon des crit6res 
predetermines dans l’intention de reduire la probabilite de defaillance d’un 
bien. On distingue deux cas de maintenance preventive, celle systematique 
et celle conditionnelle. 

i 

En maintenance systematique, la visite des equipements est dictee par 
des donnees statistiques k intervalles reguliers et fixes. Les elements 
constitutifs des equipements etant renouveies avant l’epuisement total de 
leur vie utile. L’intervention est provoquee avant l’avarie. 

Ces intervalles sont souvent determines statistiquement comme etant la 
periode (k partir de l’etat neuf ou renove) k la fin de laquelle le taux de 
pannes cumuiees n’excede pas les 2,5 % par prudence ou meconnaissance 
parfaite et precise des effets d’usure et comportement des machines. 
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Lk on est conduit k changer ou k Sparer des pieces qui auraient trks 
bien pu fonctionner encore pendant un certain temps. 

Dans une politique pr^visionnelle bien adaptee, Ton ne subit pas la 
panne car elle est pr^vue, et le budget est done la consequence de previsions 
calcuiees et prevues. 

Le contrdle budgetaire reste un contrdle normal. Une fois que les 
choix sont faits au depart, done rentabilises, toute economie devient une 
depense ou correspond k une mauvaise prevision. 

Cependant ce type de maintenance est dej& mieux adapte pour les 
equipements vitaux de production que celle curative. Neanmoins le seuil de 
securite exige est un seuil en dessous duquel on ne desire pas descendre et 
la multiplication intolerable des indisponibilites. 

Courbes caracteristiaues des cofits 



Couts 




Temps 



Cms ’ Cofit de Maintenance Systematique 
Cip : Cofit Intrinseque de la Prevention 
Cre : Cofit des Reparations Evitees 

Cip = Cms * Cre 
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Le tribut & payer pour assurer la disponibilite de l’outil de production 
diminue avec le temps lorsqu’on lui soustrait le cotit des reparations evitdes. 

4.2.2. 1. Avantaees 

• le cotit de chaque operation est predetermine et la gestion 
fmancidre du service en est facilitee 

• les operations et les arrets sont programmes en accord avec la 
production 



4.2.2.2. Inconvenients 

• le cotit des operations est eieve car la periodicite est caiee sur la 
duree de vie d’un composant 

• l’intervention est anticipee pour rester en phase avec d’autres 
arrets 

• le demontage meme partiel d’un appareil incite aux changements 
de pieces par precaution 

• la multitude des operations de demontage accroft le risque 
d’ introduction de nouvelles pannes dites *’de jeunesse” ou ‘’de 
rodage”. La fiabilite des machines aprds remontage se trouve 
reduite ou fragilisee du fait d’erreurs humaines 

4.2.2.3. Exemnle de vidanee d’huile d’un vehicule 

Selon la courbe caracteristique du nombre de vehicules identiques 
d’un pare dont l’huile moteur atteint strictement (ni plus ni moins) un taux 
de degradation necessitant une vidange en fonction du nombre de 
kilometres parcourus. 

Cette courbe est basee sur l’observation de la moyenne et de l’ecart 
type qui servent le plus souvent de reference pour determiner la periodicite 
des operations en maintenance systematique. 
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N ombre de vehicules nicessitant 




7 000 12 0000 16 0000 Nombredekm 

parcourus 

Figure 24 

Supposons que le constructeur fixe la vidange a 7000 km alors qu’on 
constate bien que : 

• seulement 2,5 % des vehicules en ont rdellement besoin k 7000 km. 

• la plus part des v6hicules auraient pu atteindre 12 000 km. 

• Quelques uns meme auraient pu aller jusqu'i 16 000 km. 

Et pourtant par security, dans ce type de maintenance, tous les 
vehicules seront vidanges a 7000 km. 



4.2.2.4. Exemnle de remnlacement svst^matiqu e de roulement 



De meme sur la courbe de probability des dyfaillances d’un roulement 
en fonction de la dur£e die fonctionnement selon la courbe ci-apr^s : 




Figure 25 



Dur6e de fonctionnement 
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1. Panne dejeunesse 

2 . Periodicity de remplacement 

3. Viemoyenne 

On s’aper 9 oit que la periodicity de remplacement etant determinee 
pour que le risque de defaillance soit tres faible. De nombreux roulements 
ou autres pieces qui auraient pu toumer beaucoup plus longtemps sont 
gaspiliees et Ton jette en definitive du materiel en bon etat. 

II est important de conclure que l’interet de la maintenance 
systematique probant par rapport & celle corrective sur les coflts de 
production lui ont valu de belles annees mais aujoord’hui : 

• le remplacement systematique du materiel doit disparaitre 
progressivement sauf pour du petit materiel peu coftteux (graissage, 
filtres, joints, petites pieces d’usure, ...)• 

• 1’ auscultation periodique, aujourd’hui encore tr6s repandue, doit ceder la 
place e des methodes de maintenance conditionnelle. 

4.2.3. La maintenance preventive conditionnelle 

La maintenance conditionnelle dite aussi predictive est une 
maintenance preventive subordonnee & un type d’evenement predetermine 
par un auto-diagnostic, une information d’un capteur, d’une mesure d’une 
usure ou un autre outil reveiateur de l’etat de degradation actuel et 
premature du bien. 

L’ intervention est conditionnee non pas par un echeancier mais par la 
mesure d’un parametre de fonctionnement representatif de l’usure ou de la 
degradation de difffcrents composants. Somme toute il s’agit ici de prevenir 
la degradation mfime par une auscultation continue, periodique ou 
programmee. Les equipements vitaux d’une installation exigent l’utilisation 
au ma ximum la vie utile des elements constitutifs. 

La recherche d’un moyen pour parfaire un double defi : 

• augmenter la productivity par une disponibilite accrue des moyens 
de production 
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• ne pas entrainer une inflation du budget de maintenance 

a conduit k l’approche par la maintenance conditionnelle qui permet sans 
demontage ou arret de production de pr^venir, d’en amoindrir les effets et 
d’en programmer la reparation en dehors des pointes de production. 

Tout r inter et est porte k la surveillance de parametres et ses corollaires 
par l’analyse de tendance et detection d’evenements avec 1’ utilisation 
indispensable et exigee de l’informatique ou la gestion de la maintenance 
assistee par ordinateur. 

Le fait de pouvoir detecter rapidement les anomalies, sans meme 
demonter l’appareil, ainsi que pouvoir prevenir la panne et en prevoir la 
reparation le plus tard possible, en. fonction des imperatifs de production, ce 
qui fait de la maintenance conditionnelle une technique efficace permettant 
une augmentation perceptible de la productive. 

En d’autres termes, l’intervention n’aura lieu que si necessaire en 
etablissant au prealable un diagnostic avant de programmer la reparation. 

La pratique de la maintenance conditionnelle consiste k ne changer 
reiement que lorsque celui-ci presente des signes de vieillissement ou 
d’usure mettant en cause k breve echeance ses performances et comporte 
trois phases : 

1. la detection du defaut qui se developpe 

2. retablissement d’un diagnostic 

3. l’analyse de la tendance 



4.2.3.I. La detection du defaut qui sc developpe 

A la mise en route de chaque equipement, les principales 
caracteristiques de base des appareils sont enregistrees notamment la 
signature vibratoire (si le parametre vibratoire s’avere £tre un parametre 
interessant de surveillance comme par exemple pour les machines 
toumantes) et les divers parametres de fonctionnement (temperature, usure, 
performances, ...). 
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Ces caracteristiques ou signatures, serviront de reference pour suivre, 
par comparaison. Involution d’eventuels ddfauts ultdrieurs. 



4.23,2. Lntablissement d’un diagnostic 

D6s qu’une anomalie est detectee par les outils caracteristiques, au 
sens d’ analyse de paramdtres, un diagnostic concemant l’origine et la 
gravity du defaut constate sera etabli. 



4.2J.3. 1’ analyse de la tendance 

Lntablissement du diagnostic permet de pr^juger du temps dont on 
dispose avant la panne pour laisser l’appareil fonctionner mais sous 
surveillance renforc^e et pr^voir d’ores et dej£ la reparation. 



Evolution parametre significatif 
Taux de panne, usure 




1 . Mise en marche de l’equipement, machine neuve ou reparse 

1 £ 2 : Periode de jeunesse ou rodage 

2 & 3 : Niveau normal de bon fonctionnement, partie lin^aire avec mesures 
p&iodiques normales 

3 . Le defaut s’annonce ou la detection du defaut donne le seuil minimum 
d’alarme 
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3 & 4 : La dur£e entre les mesures diminue et le defaut se developpe selon 

une courbe non lin^aire 

4. Diagnostic du defaut, l’avertissement est donne, il y a lieu de 
programmer la reparation 

4 & 5 : Surveillance accrue et decision de proceder k la reparation 

5. Maintenance effectuee pour retablir le niveau de tendance normal de la 
courbe de fonctionnement similaire a la partie 2 & 3 et un nouveau cycle 
reprend 

5 & 6 : Tendance extrapoiee & eviter 

6. Panne inevitable qui represente le seuil maximum 

Evolution parametre significatif 
Taux de panne, usure 




5 & 2’ : Signifie que la maintenance a ete effectuee et que la courbe a repris 
son allure de bon fonctionnement. La prochaine maintenance sera effectuee 
probablement au point 5\ Les cycles suivants sont similaires. 



4.2.3.4. Bilan financier 

II faudrait evaluer le rapport coOt par rapport au benefice des 
operations necessaires & la mise en place d’une politique de maintenance 
conditionnelle spedfiquement adaptee & son outil de production. Les propos 
ci-dessous mettent en lumiere quelques uns des facteurs essentiels & 
considerer notamment : 
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Couts 



• recherches initiales, choix des points de surveillance et 
Etablissement des limites 

• choix et achat de 1’ instrumentation 

• formation du personnel pour les mesures et mEthodes de suivi 

• formation des ingEnieurs pour T exploitation des mesures 



Economies 



• accroissement du temps moyen entre chaque revision 
(augmentation de la longEvite du materiel) c’est a dire productivity 
supErieure et coOt de maintenance reduit 

• Elimination de fait des pannes inattendues done flabilitE et 
productivity supErieures 

• Elimination des dommages dErivEs par simple dEfaut 

• Elimination de gaspillage de piEces de rechange en exploitant au 
maximum les composant de leur vie utile 

• rEduction des stocks des piEces de rechange en prEvoyant les 
besoms rEels 

• rEduction des arrEts de production 

• durEe de rEparation rEduite puisque 1’ action nEcessaire est 
planifiEe 

• une sEcuritE accrue 

• la crEdibilitE des services entretien par objectifs et la mattrise de la 
technologie 



4.2.3.5. Les outils de la maintenance conditionnelle 

Les ElEments ou outils nEcessaires k I’apprEciation du degrE d’usure 
pour approcher la loi de survie des Equipements en maintenance prEdictive 
doivent faire l’objet d’une application mEthodologique et prEcise. Parmi ces 
outils nous EnumErons particuliErement : 

• la mesure et analyse des vibrations 

• I’ analyse des caractEristiques des huiles 
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• 1’ analyse stroboscopique pour 1’ Etude des mouvements 

• la detection des ultrasons pour la localisation des fuites 

• les examens endoscopiques pour les cylindres de compresseurs, 
ailettes et engrenages 

• les mesures des dEfauts de roulements et paliers 

• la surveillance des niveaux de bruits acoustiques 

• la dissipation d’Energie par thermomEtrie ou thermographie par 
infrarouge. Cette Evaluation est un auxiliaire prEcieux dans les 
domaines aussi divers que 1 ’ Echauffement de piEces mEcaniques, 
1’Etat d’usure, la mise en Evidence de dEfauts Electriques. Comme 
beaucoup d’autres techniques d’examen des Etats de surface ou de 
structure des matEriaux, les techniques thermiques dressent plus 
un Etat des lieux des dEfauts ou de dEgats que d’en donner une 
estimation quantitative. 

La maintenance prEvisionnelle et spEcialement celle conditionnelle a 
pour objectifs de prEvoir, dEclencher et ajuster les opErations de 
maintenance selon des critEres prEEtablis selon la causalitE diagnostic et 
pronostic. Cela nEcessite forcEment : 

• r estimation de l’Evolution dans le temps du comportement 
dynamique des machines et de leurs Eventuels dysfonctionnement 

• la comparaison k des modEles ou tendances d usure 

• 1’ Evaluation des espErances d’utilisation avant rEparation 

II est k remarquer qu’Etablir le comportement type moyen d une 
machine et recenser ses dEgradations les plus probables est un emploi 
difficile qui ne peut Etre menE k bien qu’en associant les avis du 
constructeur, 1’ exploitation systEmatique des incidents et expertises et 
l'usage des statistiques et normes relatives k ce type de machine. 



4.2 .3.6. Limitcs de fa maintena nce conditionnelle 
A. Techniques 

L’efficacitE d’un maintenance conditionnelle est subordonnEes k 
1’efficacitE et & la fiabilitE des paramEtres de mesure qui la caractErisent. 
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Elle sera done r6serv6e aux materiels dont Involution d’^ventuels d6faut est 
facilement detectable et mesurables. 

B. Economiaues 

Le choix du type de maintenance devra toujours r^sulter d’un 
compromis financier et technique qui est la recherche de plus de liability 
possible au plus juste cofit. Dans ce cas il va felloir quantifier en 
permanence les charges de la maintenance et n’appliquer la maintenance 
couditionnelle Que si 1’ inequation suivante est respects : 

Avantage de la maintenance conditionnelle > Cofits de la maintenance 

systlmatique ou corrective. 



Algorithme dn choix du tvne de mai ntenance 



La panne a-t- 
elle une 


Non 


Le cofit de panne est-il 
acceptable ? 


Oui 


Maintenance 

Corrective 


incidence 
sur la 
production 
ou sur la 
security ? 




Non 




Oui 


Est-il possible d’utiliser des 
techniques de surveillance ? 


Non 


Maintenance 

Svst^matique 






Oui 








L’utilisation de ces 
techniques 
est-elle rentable ? 


Non 


Maintenance 

Svst&natique 






Oui 


Maintenance 

Conditionnelle 
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SvooptiQue r^capitulatif 



Type 


Corrective 


Systematique 


Conditionnelle 


Conditions 
d’ intervention 


Fonctionnement 
jusqu'ei la rupture 


Bas£e sur 
F estimation de la 
dur£e de vie 
moyenne du 
composant 


intervention 
conditionnee par 
la derive d’un 
parametre 
significatif 


Aide au 
diagnostic 


Les outils utilises 
ne servent qu’& 
determiner la cause 
de la panne 


Ajuster les 
echeanciers en 
fonction des etats 
d’usure constates 


Analyse de 
revolution des 
pararndtres de 
fonctionnement 
et le diagnostic 
sur l’origine du 
defaut 


Applications 


Machines 
doubles, panne 
acceptable et 
imprevisible 


Graissage, petites 
pieces et 
impossibilite 
d’obtenir des 
mesures fiables 


Machines 
strategiques, & 
probiemes et 
risque panne 
dangereuse 


Dur£e de vie 
d’un organe 


Rupture 


Remplacement 


Detection de 
defaut, analyse 
de tendance et 
reparation 
programmee 


Couts 


Coflte cher en 
perte de production 
et en s£curit£ 


Coute cher en 
materiel 


Optimise les 
couts des 
materiels au plus 
pres de la 
rupture et 
augmente la 
productivite par 
la progr ani- 
mation des arrets 
necessaires 
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4.3. Les operations de m aintenance 



43.1. Lc ddpannage , 

C’est une action ou operation de maintenance corrective sur un 
dquipement en panne en vue de la remettre en dtat de fonctionnement. 

Cette action de ddpannage peut s’accommoder de rdsultats provisoires 
et de conditions de realisation hors regies de procedures, de coflts et de 
qualite, et dans ce cas sera suivie de la reparation. 

Souvent les interventions de depannage sont de courtes durees mais 
peuvent etre nombreuses et n’ exigent pas le connaissance du comportement 
des equipements et des modes de degradation . 

Le depannage peut-£tre applique par exemple sur des equipements 
fonctionnant en continu dont les impdratifs de production interdisent toute 
inspection ou intervention d T arret. 

4.3.2. La reparation 

C’est une intervention definitive et limitee de maintenance corrective 
aprds panne ou defaillance. l’equipement repare doit assurer les 
performances pour lesquelles il a ete con<ju. 

La reparation peut-etre decidee, aprds decision, soit immediatement k 
la suite d’un incident , ou d’une defaillance, soit aprds un depannage , soit 
aprds une visite de maintenance preventive conditionnelle ou systdmatique. 



4.3.3. Les inspections 

Ce sont des activitds de surveillance consistant a relever 
pdriodiquement des anomalies et exdcuter des rdglages simples ne 
ndcessitant pas d’outillage spdcifique ni d’arret de l’outil de production ou 

des dquipements. 
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4.3.4. Les visites 

Ce sont des operations de surveillance qui dans le cadre de la 
maintenance preventive systematique, s’opdrent selon une periodicite 
predeterminee. 

Ces intervention correspondent a une liste d’ operations definis au 
prealable qui peuvent entrainer des demontages d’organes et une 
immobilisation du materiel. 



4.3.5. Les contrdles 

Ils correspondent & des verifications de conformite par rapport A des 
donnees preetablies suivies d’un jugement. 

Le contrdle peut, comporter une activite d’ information, inclure une 
decision, acceptation, rejet, ajoumement, deboucher comme les visites sur 
des operations de maintenance corrective. 

Les operations de surveillance (inspection, visite, contrdle) sont 
' necessaires pour ma!triser revolution de l’etat reel du bien, effectuees de 
manidre continue ou a des intervalles predetermines ou non, calcuies sur le 
temps ou le nombre d’unites d’usage. 



4.3.6. Les revisions 

Ensemble des actions d'examens, de contrdles et des interventions 
effectuees en vue d’ assurer le bien contre toute defaillance majeure ou 
critique, pendcuit un temps ou pour un nombre d’unites d’usage donne. 

II est d’usage de distinguer suivant l’etendue de cette operation les 
revisions partielles des revisions generates. Dans les deux cas, cette 
operation implique la depose de differents sous-ensembles. 



90 



4.4. Les activity connexes de la maintenance 



les activity connexes competent les actions de maintenance et 
participent pour une part non n^gligeable & 1’ optimisation des couts 
d’exploitation. 



4.4.1. La maintenance d’ameiioration 

1’ amelioration des bien d’equipement consiste a proc6der a des 
modifications, des changements, des transformation sur un materiel 
correspondent £ la maintenance d’ amelioration. 

Cependant, pour toute maintenance d ’amelioration une etude 
economique serieuse s’impose pour s’assurer de la rentabilite de projet. 

Les ameliorations £ apporter peuvent avoir comme objectif 
1’ augmentation des performances de production du materiel, 1’ augmentation 
de la fiabilite, c’est £ dire diminuer les frequences d’ interventions, 
1’ amelioration de maintenabilite (amelioration de 1 accessibilite des sous- 
systemes et des elements £ haut risque de defaillance), la standardisation de 
certains elements pour avoir une politique plus coherente et ameiiorer les 
actions de maintenance, 1’ augmentation de la securite du personnel. 

L’ amelioration conceme tous les materiels £ condition que la 
rentabilite soit verifiee. 

.4 

4.4.2. La renovation 

inspection complete de tous les organes, reprise dimensionnelle 
complete ou remplacement des pieces deformees, verification des 
caracteristiques et eventuellement reparation des pieces et sous-ensembles 
defaillants, conservation des pieces bonnes. 

Commentaire : la renovation apparalt done comme l’une des suites 
possibles d’une revision generale au sens strict de sa definition. 
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4.4.3. La reconstruction 



Remise en l’ytat d^fini par le cahier des charges initial, qui impose le 
remplacement de pieces vitales par des pieces d’origine ou des pieces 
neuves yquivalentes. 

La reconstruction peut dtre assortie d’une modernisation ou de 
modification. 

Les modifications apport^es peuvent concemer, en plus de la 
maintenance et de la durability, la capacity de production, l’efficacity, la 
sycurity, etc... 

Actuellement entre la rynovation et la reconstruction, se dyveloppe une 
forme intermydiaire : « la cannibalisation ». Elle consiste k rycupyrer, sur du 
matyriel rebuty, des yiyments en bon ytat, de durye de vie connue si 
possible, et a les utilisy en rechanges ou en yiyments de rynovation. 

4.4.4. La modernisation 



Remplacement d’yquipement, accessoires et appareils ou 
yventuellement de logiciel apportant, grace a des perfectionnements 
techniques n’existant pas sur le bien d’origine, une amyiioration de 
1 ’aptitude k l’emploi du bien. 



4.5. Les travaux neufs 



L’adjonction k la fonction maintenance de la responsability des 
travaux neufs est trys rypandue, en particulier dans les entreprises de taille 
moyenne. Elle part du principe que, lors de tout investissement additionnel 
de remplacement ou d ’extension, il est logique de consulter les spycialistes 
de la maintenance qui, d’une part, connaissent bien le matyriel 
anciennement en place, et d ’autre part auront k maintenir en ytat de marche 
le matyriel nouveau. A partir de 1 k, on prend souvent la dycision de leur 
confier l’ensemble des responsability de mise en place des nouvelles 
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installations. On cr£e alors un service appeie « maintenance / travaux 
neufs ». 

L’etendue des responsabilites en mature de travaux neufs est tr^s 
variable d’une entreprise £ l’autre. II peut s’agir de la construction d’un quai 
ou d’un batiment, de la mise en place d’une machine achet^e k l’exteneur 
(raccordement k la source d’&iergie, etc.), ou meme de la realisation 
integrate de la machine elle meme. Dans certains cas les « travaux neufs » 
auront recours a la fabrication de l’entreprise qui r^alisera les commandes 
pass^es par eux-memes. 

Notons que meme si la fonction maintenance ne se voit pas adjomdre 
la fonction « travaux neufs », le service s’occupera des installations 
succinctes du type modifications (refection d’un bureau, etc.). 



4.6. La securite 

la securite est l’ensemble des ntethodes ayant pour objet, sinon de 
supprimer, du moins de minimiser les consequences des defaillances ou des 
incidents dont un dispositif ou une installation peuvent etre 1 objet, 
consequences qui ont un effet destructif sur le personnel, le materiel ou 
l’environnement de l’un et de 1 autre. 



Sachant qu’un incident mecanique, une panne, peuvent provoquer un 
accident..., sachant aussi que la maintenance doit maintenir en etat le 
materiel de protection ou meme que certaines operations de maintenance 
sont elles-m6mes dangereuses, il apparait que la relation ente a 
maintenance et la securite est particulierement etroite. 

Pour toutes ces raisons ainsi que pour sa connaissance du materiel, le 
responsable de la maintenance devra participer aux reunion du comite 
d’hygiene et de securite (CHS) en qualite de membre ou a titre d’ invite, et 
developper sa collaboration avec l’ingenieur securite lorsque l’entreprise en 

possede un. 

Dans une entreprise moyenne ou la securite n’a pas de service propre, 
on trouve normal de faire appel au service maintenance pour les 
interventions concemant la securite. 
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5. DOSSIER MACHINE ET 
DOCUMENTATION TECHNIQUE 

5.1. But de la documentation 

L’homme de maintenance doit connaitre parfaitement ses equipements 
et en nature et dans le temps. De ce fait, il est oblige de creer un systeme 
documentaire et, ou 1 ’organiser. Ce systeme doit repondre a deux 
prtcupations : 

• 1’ interrogation suivant le profil de 1’ information recherchee 

• l’archivage du passe 

La gestion de la documentation technique doit beneficier d’une 
attention particuliere car il arrive trop souvent qu’une documentation 
technique qui coute assez chere, moyennant les 10% de l’investissement, se 
trouve 6gar 6e ou 6parpiltee dans plusieurs endroits de l’entreprise et done 
inaccessible au moment voulu. La documentation technique devrait etre 
codifiee sur la base d’un decoupage de l’usine et centralist dans le service 
methode notamment. 

Un systeme documentaire doit contenir les documents de base 
suivants : 

• les manuels de description generale pour connaitre le materiel 
et 1’ identifier 

• les manuels d’ exploitation 

• les manuels des principes de fonctionnement 

• les manuels de maintenance preconisee 

• les plans comme construit ou”As Built” 

En outre, les documents de maintenance doivent comprendre pour 
chaque type dtequipement : 

• la description exacte du demontage et du remontage de l’equipement 
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• les differentes procedures de feglage 

• les domfees et jeux concemant sa remise en marche 

• les dessins techniques normalis^es et & lfechelle 

• la nomenclature des pieces de rechange constituant l’equipement 
avec toute les references du constructed ainsi que les nuances des 
maferiaux de fabrication et les repdres des pieces sur les plans et 
croquis • 

• les requisitions et notices d’essais en usine et sur site de 
l’equipement en question 

• la mise sur micro-fiches de tous les originaux est obligatoire 

On doit exiger du foumisseur principal que tous les plans aient le 
m£me syst£me de codification interne coherent a la structuration de l’usine, 
qu’il s’agisse des constructeurs, foumisseurs ou leurs sous-traitants. 

Chaque modification apportee aux installations, aussi mineure soit- 
elle, sera reportee immediatement sur les copies des documents d’origine 
qui permettent la mise & jour. 

G£neralement l’acquisition de la documentation technique faite par 
des cahiers de charges non precis, ne fepondant pas & un syst£me 
d’ organisation prevu, demeure incomplete et desordonnee. De ce fait, elle 
ne tient pas compte de tous les besoins et on rencontrera souvent des 
difficulfes pour la recherche et 1’ exploitation de l’information. 



5.2. Dossier machine 

La documentation technique (plans, manuels, notices d’ exploitation et 
entretien, etc.),’ base efementaire de tout acte de maintenance, aussi bien 
palliatif que pfeventif, fait tr£s souvent cfefaut. Autrement elle est soit 

incomplete, soit difficilement utilisable. 

» 

G6n6ralement elle est fedig£e dans une langue 6trang£re au milieu, 
done non choisie et exig£e, ou selon une mauvaise traduction. Des manques 
importantes au niveau des representations graphiques telles que les vues 
eclafees ou les perspectives et surtout la standardisation ou normalisation 
qui y fait d6faut. 
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Une deficience dans la documentation technique a toujours des 
consequences nefastes et cela a plusieurs niveaux. Elle provoque une perte 
de temps enorme pour la recherche des pannes et leurs reparations, met en 
cause la securite des installations et entrave l’approvisionnement ou la 
confection des pieces de rechange. 

Cependant, pour palier aux defauts enumeres et pour qu'ilyaitde 
I’efficacite dans la recherche et 1’ exploitation, en temps reel, de la 
documentation tecnique, les services de maintenance doivent elaborer et 
tenir a jour des dossier machines. 

Chaque dossier doit refleter la vie reelle de l’equipement depuis sa 
naissance jusqu'& sa totale obsolescence. C’est pourquoi un dossier machine 
doit imperativement inclure : 

• une fiche technique 

• un dessin technique 

• une nomenclature des pieces de rechange 

• une fiche d’entretien 

• une fiche historique 



5.2.1. Fiche technique 

Pour connaitre 1’ identification des equipements dont on a la tache de 
les exploiter et de les entretenir au moindre cout possible en les gardant 
fiables et performants, nous devons les inventorier de maniere a ce que toute 
information capitale susceptible a etre utilisee devrait figurer sur une fiche 
appelee fiche technique. C’est pourquoi la fiche technique ayant unbut 
informationnel devrait renseigner sur : 

• l’identite de lequipement par sa designation complete 

les caracteristiques principales : Type, Modele, Numero de Serie, 
par un systeme de code equipement 

• la date de sa fabrication 

• la date de sa fabrication 

• la date de sa mise en service 
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• la localisation par \ rapport aux installations, aux blocs 
d’6quipements, sur la machine meme et sur les plans de 
construction. Un code peut traduire sa localisation 

• les caracteristiques techniques de conception et de fonctionnement 

• les references de la documentation technique relative a cet 
equipement 

• le ou les constructeurs et foumisseurs par des indications 
commerciales (adresses. Telephones et fax. ou telex) 

• le nombre d’ equipements similaires ou de m6me type se trouvant 
sur l’ensemble des installations k gerer avec localisation 
individuelle 

La meme fiche technique est valable pour les sous equipements . Selon 
la diversite des equipements ou.leurs quantites, on choisi le mode de 
classement le plus approprie. 



5.2.2. Dessin technique 

Un dessin technique d’un sous-ensemble en coupe sert aussi bien k 
comprendre la constitution de celui-ci que son mecanisme ; c’est k dire son 
principe de fonctionnement. On pourra ainsi deceler plus facilement les 
pieces assujetties a usure et plus facilement definir le mode de son 
exploitation et par consequent son mode d’entretien (montage, demontage, 
pieces d’ usure, echeances d’ intervention eventuellement, etc.) 

Nous pourrons aussi savoir la configuration de chaque piece 
constituante de 1’ ensemble et definir son role dans le mecanisme pour qu’on 
puisse juger du mode de sa fabrication (geometric, materiau, etat de surface, 
ajustement, tolerances, etc.) 



5.2.3. Nomenclature des pieces de rechange 

Le listing des pieces de rechange constituant un equipement donne va 
faciliter une t£che primordiale qui est aussi indispensable si non 
indissociable de la fonction entretien, a savoir la preconisation et la gestion 
des stocks, surtout dans un environnement non industriel. 
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En effet, ce listing va contenir : 



l.les designations de tous les constituants de l’equipement piece par 
piece 

2. la reference du constructeur de chaque piece 

3. le reperage de chaque piece sur le dessin 

4. la quantite existante de pieces identiques sur cet ensemble 

5. la matiere ou nuance de fabrication de chaque piece 

6. les criteres de gestion pour les pieces a Stocker notamment la 
consommation moyenne annuelle pour en definir les tocks 
maximmums et ceus d’alerte 

7. la codification interne de chaque piece qui pourra bien etre celle de 
toute l’entreprise et pourquoi pas meme nationale 

8. le prix unitaire d’ acquisition de cahaque piece 



5.2.4. Fiche d’entretien 

Nous avons vu precedemment que pour preserver les equipements, 
pour mieux produire, il fallait elaborer un organigramme detaille de toutes 
les operations de maintenance necessaires pour chaque equipement pour une 
plotique donnee, quitte 4 le modifier au fil du temps selon 1 experience. 

Cette fiche servira de guide, base imperative pour epargner dans le sens 
de preserver les equipements. L’entretien fondamental de premier ou 
deuxieme niveau occasionne certe des charges mais evite la frequence des 
pannes fortuites et done se traduit par un accroissement du taux de fiabilite, 
d’exploitation et de securite. 

La fiche d’enbtretien individuelle doit done consigner : 

1 . 1* inventaires des actions et operations planifiees a entreprendre 
pour chaque ensemble (vidange, graissage, calibrage, controle, 
r£glage, reparation, changement d’organe et autres) 

2. les informations et specifications utiles (nature, quantites, 
donnees, ...) pour chaque type d’ intervention par un code entretien 
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3. eventuellement la periodicite ou echeancier entre deux operations 
identiques d’entretien (quotidien, hebdomadaire, mensuel ou en 
nombre d’heures de foctionnement) , 

5.2.5. Historique des equipements 

La fiche historique ou fiche de suivi des travaux d’entretien doit 
refleter la vie de l’equipement en integrant toutes les anomalies, pannes et 
interventions qu’a subit cet equipement L’historique financier doit etre de 
paire et y figurer du fait que toutes les prestations sont valorisees. 

Cette fiche doit done indiquer principalement : 

1’ identification et les caracterisliques principals de l’equipement 
par le code equipement 

• les references de la demande des travaux, de 1’ordre de travail et du 
rapport d’ intervention 

• la designation des travaux effectues 

• la date de debut des travaux 

• la date de fin des travaux et eventuellement les cumuls horaires 

• les remarques, causes et remedes 

les couts des operations (main d’oeuvre, transport, manutention, 
specifiques, pieces de rechange, ingredients, manque a gagner) 
toutes les observations utiles et specifiques a la gestion qualitative 
de cet equipement en vue de tenir compte lors des prochaines 
interventions 
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6. COUTS PE LA MAINTENANCE 



6.1. Composition des couts 

Le controle des couts de maintenance est la base essentielle pour 
1’ identification des equipements gros consommateurs de budget d’entretien 
et des pratiques op^rationnelles trop cofiteuses. Pour cela, la pratique d une 
comptabilite analytique, par centre de cofit, est indispensable pour traiter 
les informations sur les couts et les presenter d’une maniere exploitables 
pour la maintenance. 

Le cofit d’une panne ou intervention en entretien se decompose de 
trois elements essentiels notamment : 

1 . Cofits directs ou cofits de la consommation des ressources : 

• main d’ oeuvre 

• equipements (machines utiliser pour sparer les 
equipements principaux ) 

• accessoires ou outillage 

• foumiture, consommables et ingredients 

2. Cofits indirects de la non creation des ressources : 

• manque a gagner 

• temps improductifs 

3. Cofits indirects aussi de la consommation des ressources induites 

• penalites de retard 

• travaux administrates imputables a la maintenance 

Le controle des cofits d’une operation de maintenance requiert les 
systemes de base suivants : 

• mesure des repartitions du travail 

• informations sur les cofits actuels 

• comparaison avec les standards 

• mesures correctives adopter 
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La determination des d£penses en maintenance utilise g6n6ralement le 
module de la valeur espdr^e ou entire de Bayles qui donne une approche 
concrete des cotits. Nous donnons un exemple pour illustrer cette approche. 

Exemole 



Soit un £quipement dont les donndes statistiques sur deux anndes de 
service sont les suivantes : 



Nombre de pannes dans un mois 


0 


l 


2 


3 


4 


Nombre de mois ou il y avait eu des pannes 


a 


8 


10 


3 


1 



Sachant que le coflt moyen ponddre d’une panne est de 1.200,00 DA, 
il s’agit de calculer le budget annuel esp6r4. 



Nombre de pannes 
dans un mois 


Frequence en 
mois 


Frequence en % 


Valeur espdr^e 


n 


F(n) 


P(n) = F(nV24 


n . P(n) 


0 


2 


0,083 


0 


.1 


8 


0,333 


0,333 


2 


10 


0,417 


0,834 


3 


3 


0,125 


0,375 


4 


1 


0,042 


0,168 



Le total des valeurs esp6r£es T repr6sente le nombre moyen de panne 
par mois : 



T ■ I n.P(n) * 1,710 pannes par mois 



La moyenne pond4r4e des pannes annuelles est de : 
1,710 x 12 = 20,52 pannes par an 

Le budget annuel esp6r6 sera de : 

20,52 x 1.200,00 DA = 24.624,00 DA 
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6.2. Analyse des couts e t m^thode ABC 



Si l’on calcule le coQt de d^faillance global qui est £gale & la somme 
du cout d’entretien et des pertes de production pour les machines d’un pare, 
et Ton dresse le graphique aprds les avoir classdes par ordre d6croissant, on 
trouve generalement les r^sultats dans les limites habituelles de . 

A. 15 a 20 % des machines provoquent environ 80 % des couts de 
d^faillance 

B. 30 k 35 % des machines provoquent environ 15 % des couts de 
ddfaillance 

C. 50 % des machines provoquent environ 5 % des couts de 
d£faillance 

Ces r&sultats sont connus sous 1’ analyse ou m&hodes ABC et 
appliquables k presque tout ensemble de machines dans un milieu industriel. 



Couts de d^faillance 




Dans un pare ou ensemble de machines k entretenir, le nombre 
d’&quipements k suivre est tr&s 61ev6, d’ou de tr&s fortes exigences 
d’entretien seront presents. Or, on ne peut jamais apprter le meme soin k 
1’ ensemble de ces ^quipement. De ce fait, il y a lieu de les classer selon les 
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priority de la courbe ABC. Dans ce cas, il apparait bien que si Ton 
s’occupe et l’on gdre convenablement que la cat^gorie A de manure 
rigoureuse, le budget de maintenance est d6jti consomme et maitns^ k 80 %. 

II faudrait done autoriser dans de telles conditions plusieurs politiques 
ou modes d’entretiens, comme par exemple le curatif et le pr^ventif, mais la 
priority sur la tranche A revient k mesurer une efficacite repr6sent6e par : 

• une rapidity d’&ude de 20 % seulement des 6quipements k suivre 
minutieusement 

• un gain maximum portant sur 80 % des cotits g^rer 

De cette manidre, k son tour la cat^gorie B sera plus suivie que la 
catigorie C qui repr^sente la plus faible consommation. 

6.3. Entretien nrSventif optimal 

Les cotits de maintenance augmentent avec la pratique de l’entretien 
pr&ventif alors que ceux de l’entretien curatif diminuent en fonction du 
temps pour un mSme systdme. II s’agit alors de trouver un compromis entre 
ces deux modes d’entretien afin d’optimiser le niveau d’entretien pr^ventif 
k adopter. Repr^sentons graphiquement les allures de ces deux modes 
d’entretien comme suit : 

Cofit Total 
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Cotit Total = Cotit Entretien Preventif + Cotit Entretien Curatif 
CT = CEP + CEC 

Cependant la recherche de ce niveau optimal oti le cotit total est 
minimise est facilitee lorsqu’il s’agit d’entretemr des pieces d’usure simples 
dont on connait bien les caracteristiques et le comportement. A l’aide des 
probabilites, on peut connaitre : 

• la dur^e de vie moyenne ou MTBF (Moyenne des Temps de Bon 
Fonctionnement) 

• la loi d’usure ou probability d’avarie avec le temps 

• les cotits de remplacement et leur optimisation 

Mais il est plus interessant, dans le cas general, de determiner ce 
niveau d ’entretien optimal avec des installations d’equipements complexes. 
Lft, la recherche de ce niveau est trds delicate; c’est pourquoi il faudrait le 
determiner empiriquement, en se basant sur les cotits de defaillance 
pratiques en tenant compte : 

• des cotits d’entretien 

• des cotits du manque k gagner 

et avoir recours k l’etablissement de la courbe ABC. Il s’agit done de 
s’interesser en priority k la famille d’equipements A en optant pour le 
preventif. Dans ce cas, il faudrait alors : 

• determiner la nature (periodicity et cotits) des actions d’entretien 

• calculer, £ chaque fois, le cotit de detaillance pour une periode 
donnee et le comparer avec le cotit de reference pour une periode 
identique pour pouvoir decider de retenir toujours cet entretien ou 
de le rejeter 

• chercher k rendre homogene les periodicites des elements de la 
famille dont on a optimise l’entretien preventif 

• verifier Pimpact de cette homogeniesation sur l’economie 
precedemment determinee et decider de retenir ou rejeter cette 
periodicity. 
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Nous illustrons ci-apres graphiquement 1’ influence des coflts directs et 
indirects sur les investissements en maintenance. 



Couts pour l ' entreprise 




Pour une pidce donn^e, on receuille les valeurs du tableau ci-dessous : 



Intervalles 
de temps 
[mois] 


Nombre de 
pieces us£es 

[p] 


Dur^e de vie 
par pi*ce 

[M] 


Duree de vie 
globale 
[D=P.M1 


Cumul des 
dur^es globales 
[mois] 


0*1 


4 


1 


4 


4 


U2 


3 


2 


6 


4+6=10 


243 


4 


3 


12 


10+12=22 


344 


1 


4 


4 


26 


4*5 


2 


5 


10 


36 


5*6 


1 


6 


6 


42 


647 


1 . 


7 


7 


49 


7*8 


1 


8 


8 


57 


8*9 


2 


9 


18 


75 


9*10 


3 


10 


30 


105 


10*11 


3 


11 


33 


138 


Total 


25 
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MTBF = 138 mpis / 25 pieces = 5,5 mois 

On peut considerer que ces 25 pieces ont la m6me dur6e de vie 
moyenne qui es egale k leur MTBF, soit 5,5 mois. 

Ainsi le nombre moyen mensuel de pieces detaillantes sera de . 

25 pieces / 5,5 mois = 4,54 pieces 

Dans ce cas, chaque mois on doit done remplacer en moyenne 5 
pieces. Ainsi on pourra facilement pr^voir les couts de defaillance. Pour 
determiner exactement le nombre de piece k remplacer, il faudrait avoir les 
probabilites d’avarie avec le temps pour chaque intervalle de temps. 



6.5. Optimisation du remplacement par 

P utilisation du module des probabilites 

La recherche de l’efficacite economique de la maintenance preventive 
et son niveau optimal peut etre rendue aisee par l’utilisation du modeie des 
probabilites lorsque cette maintenance consisite essentiellement k remplacer 
un certain nombre d’organes identiques en meme temps et de fa<?on 
systematique e’est k dre quelque soit le degre d’usure. 

Le principe du modeie repose sur la comparaison des coflts de la 
politique de remplacement unitaire, e’est k dire apres defaillance, ou 
politique de maintenance preventive avec les coftts des differentes politiques 
de remplacement systematique. 

II existe en effet differentes politiques de remplacement systematique 
ou maintenance preventive puisqu’& chaque periode de remplacement va 
correspondre une politique donnee. 

Les couts de chaque politique de maintenance preventive vont inclure 
le cout du remplacement systematique et le coflt des remplacements 
unitaires qu’il aura fallu operer durant l’intervalle qui separe deux 
remplacements systematiques. 
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La mise en oeuvre du module presuppose done la connaissance des 
couts de remplacement unitaires et systematique d’une part et du nombre de 
remplacements unitaires necessaires pour chaque intervalle de 
v remplacement systematique d’autre part. 

La connaissance du nombre de remplacement repose sur la 
disponibilite de l’information relative aux probabilites d’avarie. 



Exemple 

Soit & g6rer le remplacement de courroies dans un equipement donne. 
Dressons les hypotheses de remplacement ou politiques d’entretien : 

HO : hypo these qui correpond au remplacement unitaire e’est k dire 
que la maintenance preventive n’est pas pratiquee. Dans ce cas on 
procedera done au remplacement des courroies une fois qu’elles sont 
defaillantes au rythme de une par une. 

HI : hypothese qui correpond au remplacement systematique effectue 
tous les mois. L’ intervalle de remplacement sera de un mois et on procedera 
en plus au remplacement unitaire des courroies defaillantes durant ce mois. 

H2 : hypothese de remplacement systematique tous les 2 mois avec 
remplacement unitaire des courroies defaillantes pendant 1’ intervalle de 2 
mois. 

H3, H4, H5 et H6 : hypotheses de remplacement systematique tous les 
3, 4, 5 et 6 mois avec remplacement unitaire des courroies defaillantes 
pendant 1’ intervalle de 3, 4, 5 et mois respectivement. 



Calcul des coflts 

1. Cofit de la politique de remplacement unitaire 
ou de maintenance curative (CHO) 
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Connaissnat le nombre de remplacement moyen mensuel (Mm) et le 
cotit d’un remplacement unitaire (U), on peut determiner le cotit (CHO) de 
cette politique. 

Mm = NO / MTBF oti NO represente 1 mois 
Done: CHO = Mm . U 



2. Co tit des differentes politiaues de remplacement svstematiaue 
ou de maintenance preventive (CHn) 

Ce cotit mensuel de la politique de remplacement systematique tous les 
n mois (CHn) inclut les charges relatives au remplacement systematique et 
celles relatives au remplacement unitaire necessaire durant l’intervalle de 
remplacemnet 

S + Rn.U 
n 

oti : 

• S : cotit de remplacement systematique 

f Rn = Z ri avec i=l n et ri est le nombre de remplacements 
unitaires durant le mois i 

• n : nombre de mois compris dans l’intervalle de remplacement 



Application numeriaue 

Donnees : Les valeurs des cotits son en DA 

Mo = 27 
U= 100,00 

S = 2000,00 



rl 


r2 


r3 


r4 


r5 


56 


20,00 


19,00 


16,80 


18,21 


30,06 


39,32 
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Calculons les deux cofits des deux diflfcrentes politique : 

1. Remplacement unitaire 

CHO = Mm. U = 27. 100 = 2700.00 

2. Remplace ment svst&natigue 
Calculons d’abord les Rn 



R1 =rl =20 

R2 = rl +r2 = 20+ 19 = 39 

R3 = rl + r2 + r3 = R2 + r3 = 39 + 16,8 = 55,80 

R4 = rl +r2 + r3 + r4 = R3+r4 = 55,80 +18,21 =74,01 

R5 = rl +r2 + r3 + r4 + r5 = R4 + r5 = 74,01 + 30,06 = 104,07 

R6 = rl +r2 + r3 + r4 + r5 +r6 = R5 + r6 = 104,07 + 39,32 = 143,39 



Dressons le tableau des valeurs suivant pour les 6 mois 



n 


S 


Rn 


Rn.U 


CHn 


1 


2000,00 


20,00 


2000,00 


4000,00 


2 


2000,00 


39,00 


3900.00 


2950 ;00 


3 


2000,00 


55,80 


5580,00 


2526,67 


4 


2000,00 


74,01 


7401,00 


2350.25 


5 


2000,00 


104,07 


10407,00 


2481,40 


6 


2000,00 


143,39 


14339,00 


2723,17 



11 apparait done que la politique de remplacement syst£matique tous 
les 4 mois est optimale. Elle permet de faire une Economic par rapport & la 
politique de remplacement unitaire de : 2700,00 - 2350,25 = 349,75, soit un 
gain de 1 ordre de 1 3 % sur les d6penses relatives au remplacement. 
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7. REMPLACEMENT D’EOUIPEMENTS 



7.1. Choix entre le maintien et le rem placement 

Le remplacemnt d’un materiel use pose de serieux probtemes aux 
responsables de production et financiers, mais aussi a la maintenance. 
Prolonger la vie d’un materiel coflte cher en maintenance et il est bon de 
savoir informer la direction quand sa maintenance n’est plus economique. 

Le calcul du coflt moyen annuel (Cma) de fonctionnement permet 
dteclairer la decision. Ce coflt calcute sur n armies est le suivant : 



Achat + Maintenance Cumutee - Valeur R6siduelle 
Cma = 



n 



Le coflt de la maintenance cumulee comporte toutes les actions 
directes et indirectes de toutes les operations de petites et grosses 
reparations. 

La valeur residuelle est generalement appetee aussi le coflt vente de 
l’epave. 

A noter que l’ensemble constitue par une machine et la machine meme 
achetee en remplacement apres une avarie grave ou une decision de 
remplacement est conskteree comme un seul equipement. 

Au niveau de la fonction maintenance, ce calcul donne une premiere 
approche, qui sur le plan financier, doit etre actualisee. 



7.2. Dur^e de vie economioue 

Tout equipement a une dutee de vie limitee dans le temps. II est de ce 
fait, appete k etre remplace k terme. Nous allons ici envisager quelles sont 
les causes et les criteres qui justifient le remplacement d’un equipement. 
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Les investissement de remplacement sont directement lies a . 

• l’etat du materiel 

• sa disponibilite 

• safiabilite 

Seule la maintenance detenant ce type d’ informations technico- 
economiques, peut aider a la determination de l’amortisssement maxunum 
d’un Equipement. 

Les causes essentielles d’un remplacement sont : 

% 

1.1’usure qui resulte de rutilisation de 1’ equipement dans le 
processus de production ainsi que Taction du milieu sur cet 
Equipement. Elle est done liee directement au taux et conditions 

d’utilisation. 

2 T obsolescence qui est defrnie par le vieillissement economique ou 
technologique surtout. Elle resulte principalement du progres 
technique et conduit a mettre hors d’ usage des equipements avant 
meme que leur comportement technique ne soit justifiee. 

Le critere fondamental de remplacement consiste en la determination 
de la duree d’utilisation d’un equipement donne en comparant ses couts de 
defaillance avec les couts de son remplacement. 

Le cout de defaillance influe directement sur celui d' utilisation d’un 
Equipement. La fonnalisation mathEmatique de ce dernier parametre est la 
suivante : 



C = I + M 



oil : 

• C : Cout d’utilisation 

I : Investissement majorE du cout de mise en service et de mise au 
point 

M : Cofit cumulE de maintenance comportant les cofits de 
dEfaillance directs et indirects 
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Sachant que le cotit de maintenance cumuli M est une fonction 
exponentielle dans Ie temps, il prend ainsi la forme math&natique suivante : 

M = a.t m 

ou : 

• a : coefficient dit de maintenance 

• t : temps 6coul6 

• m : exposant positif (m>0) 

Le cotit d ’utilisation C devient : 

C = I + a.t m 

Le but est de chercher a rdduire le cotit C pour une durde de vie t 
relativement &ev6e. Cela revient k minimiser la quantity C/t, autrement : 

d C 

( ) = 0 

dt t 

Et Ton obtient la duree 6conomique te au cotit 6conomique Me 
d C d I a . t m 

dt t dt t t 

Ce qui donne : 

-I 

+ (m- 1). a . t m ' 2 =0 pour t * 0 

te = \ / ou a. te m = = Me 

\ / ( m - 1) . a m - 1 

D&erminons pratiquement les valeurs de m at a . 
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Ecrivons la fonction M = a . t m sous forme logarithmique : 

Log M = Log a + m . Log t 

Si on porte sur une dchelle doublement logarithmique les valeurs de M 
en ordonn£es et de t en abscisse, on obtiendra une s^rie de points situ6s de 
part et d’autre d’une droite qu’on pourra tracer. L’ordonn^e & l’origine de 
cette droite permettra de calculer la valeur de a. La valeur de m sera £gale & 
la pente de cette droite. 

accroissement Log M 

m = 

accroissement Log t 




I 

Me = et Ton d^terminera Log te c’est & dire te. 



m- 1 

Graphiquement, on indiquera Me sur la droite, c’est & dire Log Me et 
on d&erminera directement Log te, c’est & dire la valeur te. 

Cette dur^e de vie 6conomique est souvent tr&s 61ev£e si les cofits de 
d^faillance ne croissent pas rapidement dans le temps. 
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n exist* un autre critere de remplaeement d ^uiperaertt (^ eS le t^x 
interne de rentability. C’est un taux d’int4r8t composy qui tobhtl identity 
entre la valeur actuelle des rysultats de trysorene et la la valeur actuelle des 
depenses d’investissements, pour la durfe de vie * 

Ptavest.ssement.Pour un taux d’tateret dytermme, la 

valeurs actuelles des rysultats de tresorene et d’mvesussement s appelle le 
profit actually. Le taux interne de rentability est done l’mt^etqui rend nul 
\ e profit actualisy. Le taux interne de rentability est la valeur de 1 qui satisfait 

2 i la relation . r 

B. B 2 Bn lx 

1 = 7'i”“ + '7T77' + + TTTiy ( ' + ' ) n 

• I : montant de l’investissement ^ 

Bi, B 2 , B n : le resultat brut obtenu apres impots a la tin de 

chaque annee de la duree de vie 

• I R : la valeur residuelle de l’investissement a la fin de l’annee n 

Ce taux interne de rentability pour un equipement dont le 
remplaeement s’effectue a la fin de sa vie economique n est generalement 
pas eleve. C’est pourquoi, il est en fin de compte tres important de choisir un 

materiel de remplaeement plus performant qui permettra un accroissemen 

susbtantiel des benefices, c’est a dire du profit actualise ou du taux interne 
de rentabilite. 



7.3. Declassement de materiel 

Une question tres epineuse surgit : 4 partir de quelle periode vautdl 
mieux declasser un materiel ? Nous allons essayer de repondre a cette 

question dans trois cas de figures. 

7.3.1. Premier cas 

Dans le cadre de la comptabilite analytique, nous pourrons saisir les 

differents couts et eventuelleme.it la recette du service rendu.Cette 
exploitation est rentable dans la mesure ou la droite representant les recettes 
cumulees coupe la courbe des depenses cumulees en deux pontts. Ces deux 
points a et b delimitent la duree de service en trois zones A, B et . 
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Couts cumulis 




La zone A repr&ente la zone oil la rentability de l’yquipement n’est 
pas encore ryalisye. En fin de cette zone nous avons 1 ygality des recettes et 
dypenses au point a. 



La zone B repr^sente la zone ou la rentability de l’yquipement est 
ryalisye. Nous avons les recettes supyrieures aux dypenses entre les points a 
etb. 



la zone C reprysente la zone ou l’exploitation devient non rentable, 
particulidrement k partir du b oil les dypenses seront supyrieures aux 
recettes. 

A noter que si Faxe des abscisses est souvent reprysenty par des 
heures de fonctionnement, nous pouvons avoir ygalement comme unity 
d’ usage des quantitys de produits fabriquys, des distances parcourues, des 
longueurs produites, etc. 



132 . Deuxteme cas 

Si la valeur du service rendu (recettes) reste constante dans le temps 
en monnaie constante tel que schymatisy ci-dessous, il est indispensable 
d’en tenir compte. 



H5 




Pour des valeurs identiques de depenses nous aurons des resultats 
identiques. 

Si les depenses de fonctionnement sont constantes dans le temps en 
monnaie constante, 1’ etude pourra se faire uniquement avec les cotits lies a 
la maintenance. 



7.3.3. Troisfeme cas 

Si nous integrons la depreciation du capital dans le temps, nous 
constatons que cette depreciation dans le temps diminue fortement au debut 
de la vie de l’equipement, que le cofit de fonctionnement et de maintenance 
augmentent peu. 

Ces deux elements evoluant en un sens inverse, l’optimum de 
remplacement sera trouve lorsque le total cumuie par unite d’usage sera 
minimum. 

Toute l’approche sur la politique d’investissement est faite a partir des 
cofits cumuies et non des cofits par periode donnee. Nous pensons qu’il est 
preferable d’agir ainsi car 1’ analyse & partir des cofits non cumuies aurait 
pour inconvenient de mettre en evidence des defaillaces aieatoires a cout 
eieve. Dans ce cas nous serions amene a agir prematurement. 
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Cotits cumutes 



\ 




Zone de Heures cumulees de service 

remplacement 

Pour effectuer les cumuls, nous devons analyser des valeurs 
homog^nes. II faut done calculer les frais de fonctionnement en ‘ ’monnaie 
courante” ann6e par ann6e si bien sQre la pfriode de r6fi£rence retenue est 
Fannie et les transformer en '’monnaie constante”, e’est ce qu’on appelle 
l’actualisation. 
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8. LA MAINTENENCE PREDICTIVE BASEE 
SUR LES VIBRATIONS MECANIOUES 



8.1. Generalites 

La maintenance predictive dite aussi conditionnelle est devenue de nos 
jours un imperatif industriel car elle offre deux avantages : 

• une production constante 

• une reduction des frais d'exploitation de 10 a 25 % 

Pour mettre en evidence les defauts de fonctionnement et les 
degradations des machines toumantes, la maintenance previsionnelle fait tres 
souvent appel a plusieurs techniques simultanement : 

surveillance des parametrcs de fonctionnement tels que les 
temperatures, les pressions d’huiles, les rendements energetiques 

• surveillance des niveaux de bruit accoustique 

• surveillance des paliers, des carters par thermographie infrarouge 

• analyse des gaz de combustion 

• mesure et analyse des vibrations mecaniques 

Parmis les outils de la maintenance conditionnelle, il serait incense de 
parler maintenance predictive sans pour autant citer l’ananlyse vibratoire. 

La variete, la richesse et la precision des renseignements foumis par les 
mesures et ananlyses des vibrations mecaniques tant pour les machines 
toumantes que pour les structures d’accueil des equipements, en font l outil 
principal de la maintenance conditionnelle. 

8.2. Analyse vibratoire 

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations. La 
deterioration du fonctionnement se traduit par une modification de 
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repartition de l’energie vibratoire conduisant le plus sou vent a un 
accroissement du niveau des vibrations. 

Les vibrations mecaniques en tant qu’ image des efforts dynamiques, 
des defauts ou dommages, occupent une place pnvilegiee parmi les 
techniques utilisees en maintenance conditionnelle. 

Le diagnostic vibratoire est previsionnel : toute modification de la 
signature vibratoire d’une machine est la premiere manifestation d’une 
anomalie, cause potentielle de degradation, alors que les autres 
manifestations telles que echauffement de palier, presence de particules 

metalliques dans les huiles, etc., sont les consequences de la degradation et 
n’apparaissent de maniere significative, parfois trop tard juste avant la 
panne. 

Le diagnostic vibratoire est le plus complet et le plus precis car toute 
anomalie de fonctionnement se traduit par des vibrations ayant un contenu 
frequentiel ou temporel caracteristique que l’on peut identifier, isoleret 
suivre de fa 9 on selective. 

Un diagnostic 6volue, reellement pr^ventif consiste & : 

• determiner l’organe defaillant de la machine 

fixer avec siirete la date k laquelle s* impose 1 intervention pour 
etre en mesure de planifier 1’ arret de production et 
d’approvisionner les pieces de rechange 

• d^tecter les origines et les causes des d^sordres mecaniques 

La politique de maintenance previsiomielle d'une entreprise 
industrielle sera dependante : 

• du secteur industriel et du pare de machines 

• de la nature et de la puissance des machines 

de l'usage et de 1’ importance strategique de ces machines dans la 
production 

de la connaissance et de T experience acquises sur ce type de 
machines 

• du materiel de mesure et d’analyse 
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• du niveau de qualification des operateurs de maintenance 

Les technologies tres diverses de construction, comme les grandes 
differences d’ impedance mecanique d une machine a 1 autre font que le 
niveau vibratoire en soi n est pas significatif de 1 etat de la machine. 

C’est 1’evolution des niveaux et des signatures vibratoires a partir de 
petat neuf ou renove qui est l'indicateur le plus liable de 1 etat des machines 
toumantes ou de leurs sous-ensembles : une augmentation d’un facteur de 
2,5 soit 8 decibels du niveau vibratoire fait passer d’une classe de 
comportement vibratoire a une autre (principe des normes AFNOR) 



8.3. Origine des vibrations 

Le principe de l’analyse des vibrations est base sur l’idee que les 
structures de machines, excitees par des efforts dynamiques, donnent des 
signaux vibratoires dont la frequence est identique a celle des efforts qui les 
ont provoquees, et la mesure globale prise en un poit est la somme des 
r^ponses vibratoires de la structure aux differents efforts excitateurs. 

On peut done, grace a des capteurs places en des points particuliers, 
enregistrer les vibrations transmises par la structure de la machine et, grace & 
leur analyse, identifier l’origine des efforts auxquels elle est soumise. 

De plus si l’on possede la signature vibratoire de la machine 
lorsqu ‘elle 6tatit neuve, ou reput^e en bon etat de fonctionnement on 
pourra, par comparaison apprecier revolution de son etat ou deceler 
Tapparition d’ efforts dynamiques nouveaux, consecutifs a une degjadation 
en cours de developpement. 

La mesure d’une vibration transmise par la structure d une machine 
sous l’effet d’efforts dynamiques sera fonction de multiples parametres que 
Ton peut separer en trois groupes : 

1° groupe : 

Elements caracteristiques de la structure regroupes sous le temie 
‘’fonction de transfert” : 
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masse, rigidite et coefficient d’amortissement de la structure qui 
vehicule les vibrations 

caracteristiques de fixation de la machine sur le sol qui oppose des 
reactions aux vibrations et en modifie l’intensite 

• positionnement de la prise de mesure 

2° groupe : 

Parametres concemant les caracteristiques de la chaine de mesure que 
l’on doit s’efforcer de rendre invariables d’une mesure a une autre : 

• position et fixation du capteur sur la machine 

• caracteristiques du capteur 

• preamplification et transmission du signal 

• performance de l’appareil analyseur 

3° groupe : 

• vitesse de rotation et puissance absorbee 

etat des liasons de la chaine cinematique : alignement, balourd, 
engrenages,roulements, etc. 

Les elements du troisieme groupe sont en fait ceux qui sont 
directement liees a l’intensite des efforts dynamiques qui font naitre la 
vibration, mais qu’il est impossible de mesurer directement, sans passer par 
l’amplification inevitable des parametres des deux autres groupes. 

II convient done de garder a l’esprit que les techniques d’analyse des 
vibrations ne donnent pas l’intensite intrinseque d une force parasite, 
r&veiatrice d’un defaut, mais permettent d’en suivre revolution. C’est 
pourquoi, il est plus facile d’effectuer un diagnostic en regardant 1’ evolution 
dans le temps des vibrations. 



8.4. Nature des vibrations 

Les vibrations mecaniques sont des mouvements oscillants autour 
d’une position moyenne d’equilibre. Ces mouvements oscillants, 
caracteristiques de l’effort qui les gen^re, peuvent etre, soit periodiques, soit t 



aperiodiques (c’est a dire transitoires ou aleatoires ) selon qu’ils se repetent 
ou non, identiquement k eux rhemes apres une duree d6termin6e. 



8.4.1. Les vibrations periodigues 

Elies peuvent correspondre a un mouvement sinusoidal pur comme 
celui d’un diapason ou, plus generalement, a un mouvement complexe 
periodique que Ton peut decomposer en une somme de mouvements, plus 
faciles a analyser. 




Les mouvements sinusoidalaux elementaires sont appeles 
‘’composantes harmoniques” et leurs frequences sont des multiples entiers 
de la frequence du mouvement fondamental dite frequence fondamentale ou 
premier hannonique. 



8.4.2. Les vibrations transitoires 

Ellcs sont geneses par des forces discontinues (chocs) comme par 
exemple les vibrations provoquees par un marteau-pilon. Elies peuvent 
presenter ou non un aspect oscillatoire revenant a une position d’equilibre 
apr£s amortissement. 
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Lorsqu’il existe des oscillations, comme pour une structure qui vibre 
apr&s un choc et pour laquelle le coefficient d’amortissement est foible, on 
dit qu’il y a aroortissement sub-cntique, et le mouveinent cst pseudo- 
pdriodique. 

Si Famortissement est tr6s important, la structure revient k sa position 
d’6quilibre sans oscillation, on dit alors que Famortissement est sur-critique 
et le mouvement est ap&iodique. 

X(t) 




X(t) 




8.4.3. Les vibrations ateatoires 

Elies sont caracforisdes par un mouvement oscillant ateatoire qui ne se 
produit pas identiquement k lui m6me comme les mouvements period iques. 
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Citons un exemple la vibration g6ner6e par le phenomene de cavitation sur 
une pompe centrifuge. 

/ 

Les vibrations aleatoires ne peuvent etre representees mathematique- 
ment que par une serie de relations de probability car il faudrait 
theoriquement un temps infini pour 1’ analyser, mais on peut consider er que 
la fonction aieatoire est une fonction periodique dont la periodicity est egale 
a 1’ infini et que cette fonction est constitute d’une infinite de fonctions 
sinusoi'dales dont la frequence varie de fa 9 on continue. 

Ces vibrations caracteristiques sont done toutes identifiables et 
mesurables, et la tendance a l’accroissement de leur intensity est 
representative de revolution de 1’ effort qui les genere, et reveiatrice du 
defaut qui se developpe. 



8.5. Parametres de vibrations 

Les vibrations sont des mouvements et par la repondent aux lois 
physiques qui regissent les mouvements et dont les trois parametres 
fondamentaux sont : 

• le deplacement (exprime en pm) : 

A(t) = A sin ( cot + <p ) 

•' la vitesse (exprimee en mm/s) : 

v(t) = d A(t) / dt = coA . sin (cot + 90°) 

• 1’ acceleration (exprimee en m/s 2 ) : 

a(t) = d v(t) / dt = d 2 A(t) / dt 2 = - © 2 A . sin ©t 

Toutes ces trois grandeurs sont des unites de vibration. Elies sont 
cependant utilisees dans des cas differents les uns des autres. L’application 
pratique d’une mesure de deplacement serait par exemple le deplacement 
d’un arbre par rapport a son support provoque en general par un balourd, 
une excentricite d’ arbre, une flexion d’ arbre, des accouplements defectueux 
ou d’autres insuffisences dimentionnelles de la machine. Dans ces cas, il 
s’agit la plupart du temps dc signaux & basse frequence et d’ amplitude de 
lO^UCTmm. 
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Par contre les vibrations qui apparaissent dans les roulements, paliers. 
etc, sont dues a. des phenonienes d’ecoulement de fluides, dims des turbines 
et turbo-compresseurs, se mesurent dans une large bande de frequence. Le 
spectre de ces frequences s’eleve jusqu'au niveau des hautes frequences 
sonores. La, les deplacements mesures sont tres petits (tres inferieurs a 1 0 ) 
alors que les contraintes qui en resultent sont, cependant, considerables. 

C’est pourquoi l’on utilise comme parametre de vibration dans ces 
cas soit la vitesse pour n’importe quelle frequence et surtout entre 2000 et 
50000 cycles par minutes. L’acceleration va s‘emplover pour des mesures a 
hautes frequences. 



8.6. Prise de mesure dans les machines tournantes 

Nous precisons ici quelques regies de mesure de vibrations specifiques 
aux machines tournantes. 



8.6.1. Lieux de fixation des capteurs 

Les interfaces de roulements tels que les paliers fluides et roulements a 
billes sont le lieu privilegie pour la mesure ou l’ecoute des vibrations car : 

i 

1. c’est par la que transient les forces alternatives du rotor vers la 
structure fixe 

2. ce sont les organes les plus sensibles k la degradation 

Les capteurs sont fixes au plus pres de ces interfaces pour s affranchir 
de toute attenuation et dispersion des signaux caracteristiques. Pour des 
raisons eviderites de commodite, ils sont fixes a 1 exterieur et sur des parties 
fixes soit directement soit mieux par le biais d’un cube d’ instrumentation : 
faces planes et mesures dans trois directions orthogonales. 

On mesure non seulement les niveaux mais aussi les phases des 
vibrations filtrees autour de la frequence de rotation : soit relativement entre 
deux points de mesure, soit relativement a un top tour li6 au rotor. 
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8.6.2. Utilisation des vibrations relatives - emplacements 



Les efforts dynamiques transient 4 travers les yiyments fluides 
des paliers qui, suivant leur conception, ont des mobilit^s tr&s diverses. 
Dans les paliers 4 film d’huile sous pression, la mobility est 
essentiellement celle du film d’huile 6pais (10 4 20 pm) ; elle est 61ev6e 
( k =1 4 2, 1 0 8 Nm* 1 ) et les dyplacements relatifs arbre-cage sont 
importants : on mesure directement les dyplacements par capteur sans 
contact 4 courant de Foucault (10 mV/pm). 

La faible dynamique (1/100 ou 40 db), et la bande passante 
restreinte du capteur limitent le domaine d’ analyse spectrale 4 la 
frequence de rotation. Cela convient pour la surveillance des 
mouvements basse frequence du rotor des grosses machines 
toumantes. Les vibrations hautes frequence sont filtrdes par la 
suspension active que constitue le palier fluide. 



8.6.3. Mesure des vibrations absolues - accelerations 

Dans les roulements a billes, le film d’huile est trds mince ( 0,2 4 
lpm). La mobility prend en compte non seulement le film d’huile mais aussi 
la cage et la bague exteme du roulement. Les mouvements relatifs arbre- 
bague exteme sont trds faibles. 

L’emploi d’accd^romdtres en montage sur la bague exteme s’ impose. 
Leur grande dynamique 1/10.000 ou 80 db), leur bonne sensibility et leur 
finesse acceptable palient au fait que les dyplacements sont plus faibles. 
Leur grande bande passante (0 4 10 khz), 4 condition que leur fixation soit 
excellente, permet d’accyder aux phynomtaes haute Sequence supyrieure 4 
1000 hz: 

• les ffyquences d’ interface (engrynements, encoches) dont les 
modulations par les cinymatiques sont trys caractyristiques des 
dyfauts mycaniques 

• les zones de rysonance des cages de roulement qui jouent alors un 
r61e d’amplificateur des dygats prycoces de roulement 
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a.7. Representation du signal vibratoire 

II exists trois formes de representations du signal vibratoire . 



• spectrale ou ffequentielle 

• vectorielle 

• temporelle 

Parmi ces trois formes de representation du signal, une seule est 
exploitable : c’est la representation spectrale. v 

8.7.1. T,a representation spec trale ou frequentieHe 

# 

Le spectre qui est le concept fondamental de l’analyse en frequence. 
C’est la representation s’un signal dont l’amplitude ne serait plus donnee en 
fonction du temps mais en fonction de sa frequence. 

Si l’on decrit mathematiquement un signal sinusoidal, nous obtenons : 

A(t) = A sin ( ©o t + <po ) 
ou : 

A : amplitude maxi du signal 
coo • pulsation en rd/s 
(po : phase k l’instant t = 0 

Sachant que : ©o = 2 % fo 

f=l/T = n/60 

f : frequence 
T : periode 

n : nombre de tours par minutes 
Pour decrire compietement ce signal, il suffit de connaitre : 

A : amplitude maxi 
f 0 : frequence du signal 
(po : phase 
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Amplitude 



A 



Friquence 

8.7.2. Representation vectorielle 

Le signal, toujours en r£el, est la somme vectorielle de deux vecteurs 
imaginaires toumant en sens invers & la frequence fo et d ’amplitude Ao/2. 

A chaque instant t, les parties imaginaires des deux vecteurs 
s’annulent. Les deux parties r£elles s’additionnent et valent ensemble : 

2 Ao/2 cos (coo t + <po ) 

Riels 




8.7.3. Representation temoorelle 
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Les vibrations p&iodiques, transitoires ou aieatoires, pouvaient toutes 
etre d Rentes math&natiquement comme une succession de fonctions 
sinusoldales. 

Le signal A(t) produit par ces vibrations peut done £tre consider 
comme la somme des amplitudes de chaque sinusoide composante : 

A(t) = Ao sin (<Dot + <Po) + Ai sin (©it + <pi)+...+ A n sin (cD n t + <p n ) 

On s’apper$oit ainsi que ce signal devient vite inextricable pour un 
grand nombre de composantes (Aj, A2,...) en representation temporelle ou 
vectorielle, alors que, seul, le spectre en frequence reste simple et 
exploitable. C’est pourquoi, on etudie gen£ralement les variations 
d’amplitude d’un signal en representation ffequentielle plutot qu’en 
representation temporelle ou vectorielle. 



8.8. Methodes d’etude des vibrations 

Dans un service maintenance, il convient d’eviter soit des mesures non 
significatives done inutilisables en terme de prevision soit, & l’oppose, des 
analyses trop complexes done superflux et trop coOteuses en materiel, en 
homme, en temps. Une demarche optimale de detection preventive des 
defauts doit repondre aux criteres suivants : 

• detecter et valider la majorite des defauts aussitdt que possible 

• conduire au minimum de fausses detections de defauts 

• dormer et conserver suffisamment d’ informations sur le defaut 
pour se laisser la possibility d’une analyse ulterieure plus 
complexe et plus validante 

Nous identifions et classons les techniques de maintenance par mesure 
de vibrations suivant le materiel et les analyses mis en jeu. Les interferences 
sont en fait nombreuses et tres souvents les differentes techniques se 
cdtoient et se compietent. 
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Une onde vibratoire peut Etre EtudiEe par plusieurs mEthodes qui 
correspondent k des niveaux difFErents de connaissance du phEnomEne et a 
F utilisation de matEriels d’analyse plus ou moins sophistiquEs . 

• mesure de la valeur globale 

• technique de resonance 

• analyse spectrale 

• techniques spEcifiques : cepstre, detection d enveloppe, 
autres 



8.8.1. Mesure de la valeur globale 

On identifie FE tat vibratoire de la machine dans sa globalitE par une 
seule valeur ou niveau , gEnEralement F acceleration ou la vitesse efficace. 
On suit Involution de ce niveau par plages de frequences ou toutes 
frequences confondues. 

C’est une methode rapide, peu onErcuse mais approximative qui 
permet tout au plus de trier dans un pare de machines celles qu il va falloir 
surveiller plus etroitement par des analyses spectrales. 

Elle consiste en F analyse du signal qui abstraction du parametre 
frequentiel pour ne mesurer que Famplitude evaluee de diffErentes fa?ons . 

• en valeur crEte k crEte : c’est k dire en mesurant Famplitude 
maximum de Fonde fondamentale, mesure utile par exemple 
lorsque le deplacement vibratoire d une machine est critique en 
regard des contraintes de charge maximale ou de jeu mecanique 

• en valeur crEte : mesure interessante pour indiquer par exemple le 
niveau d’un choc de courte durEe 

• en valeur efficace : mesure qui tient compte de 1 Evaluation de la 
valeur des composantes harmoniques et directement reliEe au 
contenu EnergEtique de la vibraion 

A noter que ces valeurs d’ amplitudes d’utilitE complEmentaire peuvent 
reprEsenter un dEplacement, une vitesse ou une accEleration, car vitesse et 
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acceleration sont aussi des fonctions sinusoldales obtenues aprds derivation 
de la fonction deplacement. 

Dans la pratique, le spectre ou signal vibratoire est generalement 
complexe, compose de plusieurs signaux sinusoldaux de frequences et 
d’ amplitudes differentes, contenant chacun des informations differentes, 
mais propres k des phenomenes definis. 

Les signaux vibratoires complexes peuvent dtre employes en 
representation temporelle telsquels pour les besoins de 1’ analyse alors que 
pour les besoins de la surveillance, 1’ indication, l’enregistrement, la 
surveillance de seuil, il y a lieu de les convertir en signaux continus par 
redressement du signal. Examinons maintenant les possibilites d ’evaluation 
d’un signal de vibration redresse. 

La premiere definition importante pour 1* appreciation de phenomenes 
dynamiques est revaluation des amplitudes simples ou des amplitudes 
doubles. 




Amplitude simple Amplitude double 



En regie general, 1’ acceleration et la vitesse de deplacement sont 
evaluees en amplitude simple alors que le deplacement s’ exprime en 
amplitude double. 

Le deuxieme critere se rapporte k la definition de l’amplitude du signal 
redresse par rapport k celle du signal brut. Cette grandeur peut £tre 
exprimee en : 

• valeur crfite : Vc = X 

• valeur moyenne : Vm = 0,637 . X 

• valeur efficace : Ve = 0.707 . X 
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Ainsi dans les cas des param&tres d^placement, vitesse et acceleration 
d’un mouvement sinusoidal, la valeur Crete est de : 

• deplacement : Vc = 2 X, exprimee en pm 

• vitesse : Vc = X , exprimee en mm/sec 

• acceleration : Vc = X , exprimee en mm/sec 2 



T 

Vm = 1 / T J X(t) dt 
0 




Toutes ces grandeurs peuvent se rapporter k 1’ appreciation par 
amplitude simple ou double. 

Une question souvent controversee est celle de la determination des 
seuils de vibrations admissibles en exploitation. Pendant de nombreuses 
annees et encore maintenant, le suivi vibratoire a ete fait en comparant les 
niveaux de vitesse efficace soit k des mesures prealables, soit k des 
standards. 

Les normes expriment les valeurs limites ou seuils de l’intensite 
vibratoire d’une machine et donnent des valeurs efficaces pour la vitesse de 
vibration des diffbrents types de machines ou support, telles que les 
normes : 
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• la norme allemande : VDI 2056 

• la norme intemadonale : ISO 2372 ou 3945 

• la norme angalaise : BS 4675 

• La norme fran9aise : AFNOR E90-300 

Ces standards sont basds sur le fait que des machines similaires et de 
meme taille doivent avoir la mgme dnergie vibratoire done le m6me niveau 
vitesse efficace entre 10 et 1000 Hz. 

Une surveillance basde sur de tels entires ddtectera de fa$on 
indiffdrencide balourd, ddsalignement, certains d^fauts dectriques d un 
stade ddjd avaned sans pour cela les distinguer ni les identifier. 



Critfcres vibratoires de sdcuritt 


Valeur Efficace 
dela vitesse 


selon les normes ISO 2372 NF E 90-300 

VDI 2056 et BS 4675 


enmm/s 


endb 


Arrdt 


Arrfit 


Arrdt 


45 


153 


28 


149 


18 


145 


H,2 1 


141 


A peine 
tolerable 


7.1 


137 


A peine 
tolerable 


4,5 


133 


A peine 
tolerable 


Acceptable 


2,8 


129 


Acceptable 


1.8 


125 


Acceptable 


Bon 

frequence de 
vibration supd- 
rieure & celle 
de rotation 


1,12 


121 


Bon 

jusqu'd 300 KW 
si fondations 
spdciales 


0,71 


117 


Bon 

petites 

machines 


0,45 


119 


0,28 


109 


0,16 


105 


GroupeK 


GroupeM 


Groupe G 




< 15 KW 


15 A 75 KW 


>75 KW 
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Ceci peut £tre dangereux dans l’etablissement de seuils d ’ intervention 
car ces seuils doivent etre differents selon qu’il s’agit d’un problAme de 
balourd, d’un defaut de roulement ou encore d’une mauvaise lubrification. 

Cependant les normes pr^sentent un interdt incontestable pour la 
reception d’une machine neuve. Pour les machines en service, concemant 
l’incidence de la fonction de transfert ou caracteristique de la structure, il 
sera plus judicieux de feire des comparaisons avec des valeurs relevees 
lorsque le materiel etait neuf. Ici interviendra l’appr^ciation du responsable 
entretien qui fixera les seuils d’alarme en fonction de 1’ experience qu’il aura 
acquise concemant ce type de materiel. 



8.8.2. Technique de resonance 

Defmissons d’abord le terme resonance : II y a resonance lorsque le 
signal de sortie d’un systAme est fortement amplifie par rapport au signal 
d ’entree pour une frequence particuliere appelAe frequence propre du 
sy steme. 

La techniques de resonance represente une methode utilisee pour le 
depistage spAcifique des defauts de roulements. Les frequences engendrees 
au-delA de 20.000 Hz sont des frequences dues principalement, sur une 
machine toumante, A un dAfeut de roulement ou d’engrenage, A 1’ exclusion 
des defauts de balourd, dAsalignement, problAmes eiectriques, forces 
hydrnuliques et aArodynamiques. 

La methodes de mesure par tcclmique de resonance est done basAe sur 
1’utilisation d’un filtre eiiminant les frequences inferieures A 20.000 Hz et 
d’un capteur de vibrations dont la frequence propre ou resonance est de 
1’ordre de 30.000 Hz et dont on mesure l’excitation ou pointe d’energie ou 
onde de choc. 

La mesure de revolution de cette onde de choc, caracteristique des 
paliers defectueux permet de suivre avec precision l’etat d’un roulement 
sans se preoccuper de la complexite de la machine. 

Cette mesure d’ondes de chocs ou pointes d’energie permet une 
selection rapide entre bons roulements et roulements endommages. On 
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mesure les impulsions ultrasoniques provoquees par les impacts entre les 
divers elements du roulement sur lesquels se developpe des defauts 
microscopiques et on etablit le diagnostic en fonction de tables de severite ou 
en fonction de T analyse de la tendance du defaut par comparaison 
successives. 

A noter que cette technique est valable pour des machines 
relativement calmes comme des moteurs electriques, mais plus aleatoire 
pour des pompes car elles ont des turbulences a hautes frequences et des 
cavitations, ou pour des boites de vitesses complexes dont les harmoniques 
d’engrenement sont a haute frequence. 



8.8.3. Analyse spectrale 

C’est une methode d’ investigation par analyse en frequence. Dans la 
plupart des mesures devibrations, il est beaucoup plus aise de travailler dans 
le domaine des frequences que dans le domaine des temps. 

De ce fait est nee l’idee de l’analyse en frequence ou spectrale oix le 
signal amplitude/temps est converti en signal amplitude/frequence. Le but de 
cette analyse est de rcssortir du si^tal complexe les differentes composantes 
sinusoldales. 

Le spectre, outil de cette analyse, se presente sous forme d'un 
graphique montrant 1" amplitude de la vibration k chaque frequence. Le 
graphique suivant illustre l’exemple typique du trace d’un spectre. 

amplitude 
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Dans un spectre toutes les composantes du signal vibratoire sont 
representees sous forme de pics et Ton peut suivre individuellement une 
variation d’amplitude sans qu’il y ait, comme dans la mesure globale, l’effet 
de masque qui risque d’estomper la mise en evidence d'un defaut en 
developpement. 

A noter que les unites de frequence les plus utilisees sont : 

• le RPM ou nombre de rotations par minute 

• le CPM ou nombre de cycles par minute 

• le hertz (Hz) ou nombre de cycles par seconde : . 

» 

1 Hz = 60 CPM = 60 RPM 

Cette analyse est plus riche et plus fine. Un spectre , en effet, permet de 
determiner non seulement 1’ importance de l'anomaliemais aussi sa nature 
(balourd, lignage, roulements, engrenages, ...). Le dignostic ainsi rendu 
possible permet de definir la cause et l urgence de 1’ intervention a effectuer. 



Detection par V analyse spectrale des principales anomalies 

Les anomalies spectrales peuvent etre classees en trois categories : 

pics apparaissnant a des frequences multiples ou sous multiples de 
’ la vitesse de rotation 

pics apparaissant a des vitesses independantes de la vitesse du 
rotore 

densite spectrale provenant de composantes aleatoires de la 
vibration 

8.8J.1. Ph6nomenes provoquant des pics dont 
lea frequences sont ltees & ceOe du rotor 

Ce sont principalement les phenomenes de balourd, de desalignement, 
de mauvais serrage mecanique, d’avaries d’engrenage, de tourbillonnement 
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de film d’huile, d’ excitation hydrodynamique, de mauvais etat d’une 
courroie de transmission, ... 



Ph£nom£ne de balourd 

C’est la cause devibration la plus commune et la plus ftequemment 
rencontr^e. En depit du soin apporte & la construction des rotors, il est 
impossible de les equilibrer parfaitement et il existe done toujours une 
vibration k la frequence de rotation dont 1’ amplitude est directement 
proportionnelle k l’importance du balourd et au carre de la vitesse de 
rotation. 

Une modification brusque de l’amplitude correspond 
syst^matiquement k une modification du balourd dont l’origine peut etre 
une rupture ou la deformation d’une partie du rotor (ailettes de turbine par 
exemple). Si cette modification d’amplitude est plus lente, il peut s’agir 
d’une usure ou d’un encrassement de la partie toumante (suie, d epot, etc.). 

Le desiquilibre dynamique est generalement une combinaison de deux 
types de balourds. Il se caracterise par un niveau vibratoire : 

• radial important k la frequence de rotation 

• axial faible 

D£salignement 

Un desalignement provoque des vibrations k la frequence de rotation 
ainsi quaux harmoniques d’ordre 2, 3 et parfois 4, c’est k dire double, triple 
ou quadriple de la frequence de rotation et parfois m^me davantage en 
particulier pour les accouplements k denture oil Ton rencontre les 
harmoniques lies au nombre de dents et k la frequence de rotation. La 
composante axiale de la vibration est particulierement importante pour 
l’harmonique d’ordre 2.Un defaut d’alignement se traduit par des niveaux : 

• axiaux tres eieves a deux fois la frequence de rotation 

• radiaux eieves k deux fois la frequence de rotation 
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Mauvais serrage mecanique 



Lorsqu’un palier est dessere ou presente une possibility de mouvement 
partiel dans le plan radial, il apparait une vibration radiale a une frequence 
radiale egale k deux fois la vitesse de rotation. Cette vibration se traduit sous 
l’effet de balourd initial et elle peut prendre une amplitude elevee en 
fonction du degry de desserage du palier. 

Une analyse du d£phasage entre deux mesures prises orthogonalement 
sur un meme palier permet de differencier une anomalie due k un balourd 
(force toumante), d’un defiant de serrage ou d’une dyformation du support 
(force directionnelle due a la contrainte). 



Avarie d’engrenage 

dans le phynomene d’engrynement, il se produit un choc chaque fois 
qu’une dent menante est en contact avec une dentmenee. Ceci genere une 
vibration dont la frequence est ygale k la vitesse de rotation dupignon 
multiplie par son nombre de dents. 

S’il y a deformation du profil de la denture, la fluctuation de la charge 
sur les dents donne naissance a des fluctuations de vitesse et aboutit ainsi a 
une modulation de frequence ou de phase. L’analyse spectrale de ce 
phenomene montre d^s bandes laterales situees de part et d' autre de la 
fryquence d’engrynement. 

L’analyse du cepstre, que nous verrons plus loin, peut aider a . 
1’identification de ces bandes laterales dont l’amplitude et l’etendue sont 
revelatrices du defaut d’engrenement. 



Tourbillonement de film d’huile 

.ce phenomene apparait sur les paliers lisses faiblement charges, 
liibrifies en graissage hydrodynamique. Il se produit lcgcrement en dessous 
de la moitiee de la fryquence de rotation de l’arbre (de 0,42 a 0,48 fois la 
fryquence suvant les caiacteristiques du palier). 
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Ceci, assoc ie k un balourd du rotor et k une frequence de resonance 
voisine de la vitesse de rotation, conduit au ph£nom£ne de fouettement du 
rotor. ' 



Excitation hvdrodvnamique 

Les variations de pression engendr£es par les ailettes d’une turbine 
passant devant des ailettes fixes vont creer des vibrations dont la frequence 
sera 6gale k la vitesse de rotation multipli£e par le nombre d’ailettes 
toumantes et le nombre d’ailettes fixes. 



Courroie de transmission cn mauvais 6 tat 

Le mauvais etat d’une courroie en *’V”par variation de largeur ou 
deformation, cr£e des variations de tension susceptibles d’induire des 
vibrations de frequence egale k celle de la rotation de la courroie. Si les 
poulies ne sont pas bien alignees, il y aura une composante axiale 
importante k cette frequence. 



8.8.3.2. Phenomenes provoauant des pics k des 
frequences non liees k celle du rotor 

Vibrations de machines voisines 

Le sol et les socles de fixation peuvents transmettre des vibrations 
d’une machine k l’autre. Si l’on arrete la machine voisine mise en cause, le 
pic spectral disparait. 



Vibrations d’origine eiectriaue 

Les vibrations des parties metalliques du stator et du rotor sous 
l’excitation eiectrique de champs electromagnetiques produisent des pics k 
des frequences egales k celle du secteur et ses harmoniques. 
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L’ augmentation de ces pics peut etre le signe de la degradation du 
moteur comme par exemple la variation de l’entrefer. 

Ces pics disparaissent bien evidemment avec la coupure du courant. 

A noter que les frequences de courant a 50Hz ou son hannonique a 
100 Hz peuvent etre confondues avec une anomalie de balourd ou de 
desalignement sur un moteur toumant a 1500 tr/min ou 3000 tr/min. Seuls 
des analyseurs precis permettent de dissocier ces deux phenomenes. 



Resonance de la structure ou du rotor 

Chaque sous ensemble de la machine poss^de une frequence propre de 
resonance qui est fonction de parametres multiples tels que la rigidite, la 
masse, la forme geometrique, ... 

Si une excitation quelconque possede une frequence voisine de celle de 
la resonance, un pic apparatt dans le spectre. 

Les machines sont toujours congees pour que ces frequences de 
resonance ne se rencontrent que dans les regimes transitoires et nonau 
regime de fonctionnement. 



8.8.3. 3. Phenomene creant des modifications 
des composantes aleatoires du spectre 

t 

Cavitation 

Ce ph6nom£ne hydrodynamique induit des vibrations aleatoires qu’il 
faut pouvoir reconnaitre pour les eliminer en modifiant les caracleristiques 
d’ aspiration de la pompe. II se reconnait egalement par un bruit 
caracteristique. 
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Ecaillage des roulements 



L’ecaillage d’une piste de roulements provoque des chocs et une 
resonance du palier qu’il est facile d identifier avec un appareil de mesure 
d’ondes de chocs. 

En analyse spectrale, ce phenomene apparait aux halites frequences par 
une density spectrale qui augmente au fur et a mesure que les roulements se 
det&iorent, et sous forme de ‘’bosses” qu’il est possible d’analyser 
notamment avecles techniques de detection d’enveloppe que nous verrons 
par la suite. 



Frottements 

Le frottement de surfaces comportant des aperites genere des vibrations 
d’une frequence generalement elevee. L’etat de surface et la nature des 
materiaux en contact a une influence sur l’intensite et la frequence des 
vibrations ainsi creees. 



8.8.3. 4. Tableau de reconnaissace des pnncipales anomalies 



Cause 


Vibration 


Remarques 


Frequence 


Direction 


Tourbillon 

d’huiie 


de 0,42 k 
0,48x FR 


Radiale 


Uniquement sur paliers lisse 
hydrodynamiques a grande 
vitesse 


Balourd 


1 xFR 


Radiale 


Intensity proportionnelle k la 
vitesse de rotation. Dephasage de 
90° sur 2 mesures orthogonales 


D6faut de 
fixation 


1, 2 , 3, 4 
xFR 


Radiale 


Aucun dephasage sur 
2 mesures orthogonales 


D^faut 

d’alignement 


'2 x FR 


Axiale 
et radiale 


Vibration axiale plus importante 
si le defaut d’alignement com- 
porte un ecart angulaire 


Excitation 

61ectrique 


1, 2 , 3, 4 
x 50Hz 


Axiale 
et radiale 


Disparait des coupure de 
1’ alimentation 
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Cause 


Vibration 


Remarques 


Frequence 


Direction 


Vitesse 
critique de 
rotation 


Frequence 
critique du 
rotor 


Axiale 
et radiale 


Apparlt en regime transitoire 
et s’attenue ensuite 


Courroie en 
mauvais etat 


1.2, 3,4 
xFP 


Radiale 




Engenages 

endommages 


FE 

=Ndents 
x FR arbre 


Radiale 
et axiale 


Bandes leterales autour de la 
frequence d’engrenement. Aide 
possible par analyse du cepstre 


Excitation 

hydrodynami- 

que 


Frequence 
de passage 
des aubes 


Radiale 
et axiale 




Deterioration 
de roulement 


Hautes 

frequences 


Radiale 
et axiale 


Ondes de chocs dues aux 
ecaillages. Aide possible par 
detection d’enveloppe 



U gende : 

• FR : Frequence de Rotation 

• FE : Frequence d’engrdnement 

• FP : Frequence de passage de la courroie 



8.8.4. Techniques so^cifiaues 

Certains ph6nom6nes de vibrations sont sporadiques et done difficiles 
& analyser et & surveiller, d’oO la necessite de faire appel & une aide & 
l’analyse spectrale. C’est pourquoi, dans certaines applications, il est utile 
d’avoir une representation differente du spectre par des techniques 
spedfiques. 

II s’agit de methodes compiementaires de Fanalyse spectrale et comme 
telles mises en oeuvre sur des analyseurs de spectres haute resolution. Nous 
preferons, ainsi les individualiser car elles operent, comme la connaissance 
approfondie des machines, & un niveau ulterieur dans le diagnostic 
vibratoire. 
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8.8.4.I. Le cepstre 



Le cepstre est une technique permettant d’ identifier et de quantifier 
dans un spectre toute famille de composantes periodiques, qu’elles soient 
sous forme de peignes, de raies (chocs) ou de bandes laterales de 
modulations centrees autour d’lme frequence caracteristique et de ses 
harmoniques (engr^nement, encoche, frequence de pales, frequence de 
roulements, ...). 

Cette technique d’ investigation est particulierement interessante pour 
le diagnostic des engrenements et permet, par exemple de suivre dans le 
temps les defauts de dentures, Pusure d’une clavette, la deformation des 
arbres, le jeu, ... 

C’est une technique ideale pour l'aide au diagnostic des chocs 
repetitifs sur machines a cinematique cotnplexe (reducteurs, boite de vitesse, 
compresseur a vis,...). 



8.8.4.2. L’ analyse de Penveloppe 

Elle met en evidence une s6rie d’impulsions marquees par un bruit de 
fond et mieux definies dans le domaine temporel que dans celui des 
frequences. Ce type d’analyse est utilise notamment pour detecter des 
defauts naissants sur roulement et engrenages. C’est une technique tres 
performante qui permet de detecter et localiser les* defauts precoces et de les 
diagnostiquer correctement avec les meilleurs chances de succes. 

Les analyses classiques des signaux vibratoires, y compris P analyse 
spectrale y compris P analyse spectrale haute resolution, ne donne pas 
toujours des resultats exploitables : ceci est du au fait que les defauts 
naissants des roulements produisent des niveaux vibratoires faibles qui sont 
sou vent masques par d’autres defauts de la machine comme ceux 
d’engrenement ou d’encoches. 

La detection d’enveloppe permet d’ analyser tres finement une partie 
quelconque du spectre. On Putilise autour des maximums etales a haute 
frequence associes aux resonances mecaniques d’elements du roulement : 
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ainsi des defauts naissants non detectables par les analyses classiques sont 
amplifies. 

On procede a un filtrage passe bande de la zone interessante du spectre 
puis a un redressement du signal par supression du celui porteur (amplifie 
lui aussi) pour en detecter l’enveloppe. Une analyse spectrale basse 
frequence (0 a 250 Hz) de l’enveloppe du signal vibratoire emisparle 
roulement defectueux presentera une serie de raies dont la frequence 
fondamentale sera une des frequences caracteristiques du roulement, 
localisant a coup sur le defaut. 

Le principe de la detection d’enveloppe se resume selon la procedure 
ou etapes suivantes : 

• spectre vibratoire 

• filtrage passe bande de la zone interessante du spectre 

• redresseur pour supprimer le signal porteur amplifie 

• detection d’enveloppe 

• filtrage passe bas de l’enveloppe du signal 

• analyse spectrale 

• mesures des pics 



8.8.4.3, Autres techniques 

Parmis lcs techniques spScifiques, il existe encore des representations 
plus complexes mettant en evidence ‘d’autres parametres, citons : 

1 . 1’ analyse dite synchro qui s’avere utile, par exemple en faisant la 
moyenne d’enregistrements de duree egale a un tour de pignon, 
pour eliminer les phenomenes relatifs k l’arbre de la roue menee et 
pour faire ressortir les phenomenes concemant la denture du 
pignon. 

2. les variations de phases qui peuvent etre aussi tres riches en 
enseignements pour distinguer entre balourd statique etbalourd 
dynamique, entre balourd et contrainte de serrage, ... 

3. 1’ analyse spectrale des courants induits sur appareils electriques 
inaccessibles ‘pompes immergees, nucl^aire, ...) 
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8.9. Chatne de mesure. materiel 



La chatne de mesure doit remplir les fonctions suivantes : 

• transformer la vibration m^canique en signal eiectrique : c’est le 
rdle du capteur muni ou non d’un pr^amplificateur ou non du 
signal 

• transmettre le signal ou le mettre en m&noire : c’est le role des 
appareils d’enregistrements analogiques ou des appareils de 
numerisation du signal 

• analyser le signal : c’est le rdle de l’analyseur 



8.9.1. Les capteurs 

Selon la gamme des frequences etudiees, ils doivent mesurer soit le 
deplacement, soit la vitesse ou 1’ acceleration. 

II existe des capteurs specifiques & chacun de ces parametres mais 
l’acceierometre ou capteur d’aceieration est le type de sonde le plus utilise 
en raison de sa large gamme de frequence d’ utilisation (il peut mesurer un 
deplacement ou une vitesse) et de ses faibles dimensions. 

Les capteurs places en un point d’une machine ne captent pas 
directement les efforts applisues, mais 1’ image de ces efforts transmis par la 
machine, la masse et la rigidite de celle-ci jouant un rdle correcteur. 

Le coefficient de correction entre 1’ effort applique et la mesure captee 
constitue la fonction de transfert de la machine et a une valeur dgale & : 

Fonction de transfert = signal capte / signal emis 



8.9.2. Leg cnregistreurs 

Les informations sont collectees soit : 
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• sur magnetophones portatifs qui conservent le signal en 
analogique et permettent, pour certains d’entre eux, de prendre la 
mesure de plusieurs points simultanement et d’dtudier le 
ddphasage reveiateur de nombreux defauts 

• sur des appareils k enregistrement numerique qui sont souvent 
d’un encombrement plus faible et qui permettent la programmation 
de la tournee d’ inspection 

8.9.3. Lcs analvseurs 



8.9.3. 1. Appareils de mesure globale 

Lorsqu’on effectue une mesure globale, la fonction de l’analyseur est 
assez sommaire. En effet, il se borne, dans ce cas, k donner une valeur crdte 
ou une valeur efficace de l’amplitude du signal mesure. 



8.9.3.2. Appareils i flltrc accordablc 

Le filtragc est une methode d’analyse d'un signal vibratoire qui permet 
d’ examiner les composantes de celui-ci sur une partie de la frequence 
seulement grtce k l’utilisation d’un filtre qui eiimine les frequences 
indesirables. 

Ce type d'appareil donne des mesures filtrees sur une gamme de 
frequence choisie. De ce feit, on peut avoir une idee approximative de la 
forme du spectre. Pour determiner la durde d ’exploitation de la gamme 
complete des frequences, on utilise des filtres passe-bande k pourcentage 
constant plutdt que les filtre k lergeur constants. 



Filtrc k pourcentage constant 

Sa largeur est proportionnelle k la frequence moyenne d’accord. Un 
filtre de 4 % aura par exemple une largeur de bande passante de 4 Hz pour 
une frequence centrale de 100 Hz et de 40 Hz pour une frequence centrale 
de 1000 Hz. 
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Ce type de filtre permet de scoter beaucoup plus rapidement les hautes 
frequences, mais ne permet pas, generalement de d^celer les bandes lat^rales 
significatives des defauts d’engrenement, du fait de la largeur de bande trop 
importante. 

Filtre k largeur de bande constante 

Ce type de filtre comme son nom Findique possede une largeur de 
constante. II presente F inconvenient de necessiter beaucoup de temps pour 
couvrir les hautes frequences. 



8.9.3.3. Analvseurs du spectre en temps reel 

L’analyseur de spectre en temps reel convertit les donnees temporelles 
en donnees fr^quentielles et permet de voir tous les changements intervenus 
dans le domaine des frequences. II etfeetue done automatiquement la 
transformation de Fourier soil par un systihne analogique soit par un 
system© digital. 

• 

Actuellement, les analyseurs de spectre sont eonstruits autourd’un 
microprocesseur utilisant Falgorithm© dit FFT (Fast Fourier 
Transformation) pour lequel il est ntosaire de numSriser le signel. Ce sont 
done des analyseurs digitaux. 

Le FFT est un algorithm© de trasformation rapide du signal d’ entree en 
signal exploitable par l’ordinateur. 

Le signal est numerise des la prise d’ informations et un ecran de taible 
dimensions permet de voir Failure g6n6rale du spectre. Ces appareils de 
precision suffisante pour la detection des defauts les plus courants, peuvent 
mettre en memoire un certain nombre de mesures qu’ils restitueront ensuite 
a un ordinateur pour traitement et archivage. Une analyse plus precise de 
spectre peut alors etre effectuee ainsi que des comparisons avec les spectres 
precedents. 



9. LA LUBRIFICATION 



9.1. GSnlralitls sur la protection contre Pusure adhesive 

Maitriser la grandeur et l’effet du coefficient de frottement sur le 
comportement des pieces en contact entrainera une protection contre l’usure 
adhesive gdn^ree de ce contact. II existe trois plages du coefficient de 
frottement : 

• de glissement de l’ordre de 0,1 k 1 

• de roulement de l’ordre de 0,00 1 k 0,01 

• fluide de l’ordre 10* 3 

Le frottement en regime sec admet que l’usure crott en g^ndral avec le 
coefficient de frottement. 

Cependant les lubrifiants eux mfime peuvent 6tre agressifs. En regime 
lubrifte, il ne faut pas perdre de vue qu’une faible augmentation de 
temperature peut se traduire par une forte augmentation de l’oxydation des 
huiles et done de l’acidit£. 

On peut ainsi, pour une faible augmentation du coefficient de 
frottement, de 0,05 k 0,08, subir une augmentation de 15°C et se trouver 
dans un domaine d’oxydation catastrophique. 

L’agressivite des lubrifiants peut se manifester par la presence des 
additifs ou celle de l’eau. Cette demise produit une fragilisation par 
l’hydrog&ne en fond de fissure. Dans ce cas, il faut la neutraliser ou 
emp£cher 1’ introduction de l’eau par 1’ utilisation d'hydrofuges, de 
dispersants, de complexants, de neutralisants ou autres produits. 

L’interaction et 1* interdependence de tous ces facteurs n6cessitent des 
choix judicieux dans la conception des m6canismes d’6quipements pour 
prdvoir au mieux les conditions les plus stables dans le fonctionnement et 
pouvoir r^pondre aux exigences et imp4ratifs de la production par des temps 
de fonctionnement relativement fiables. 
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9.1.1. Conception technologioue 



La conception technologique et g6om^trique diminuant les 
echauflfements interfaciaux consiste k veiller - sur les concepts 
technologiques suivants : 

• choix des materiaux 

• reduction des pressions de contact et de la vitesse 

• reffoidissement convenable des surfaces par : 

* choix des materiaux thermoconducteurs 

* choix des pieces favorisant la dissipation de calories 

* emploi d’un fluide refrigerant qui peut £tre le lubrifiant 

9.1.2. Interposition du film lubrifiant 

La deuxidme possibilite de proteger les deux antagonistes contre 
l’usure adhesive est 1’ interposition entre les deux surfaces d’un film 
lubrifiant ou autolubrifiant k faible resistance au cisaillement. Ce film peut 
6tre : 

• un metal mou (Pb, Sn, In, Cu) depose en tres faible epaisseur sur un 
substrat tres dur (coussinets minces). 

• sels metalliques autolubrifiants tels que les sulfiires, les chlorures, les 
phosphates apportes soit par traitement de surface (sulfinisation) soit par 
formation in situ, par action d’additifs extreme pression incorpores dans 
le lubrifiant (additifs soufres, chlores et phosphors essentiellement) 

• composes possedant une structure favorable, se cisaillant facilement par 
clivage tels que graphite, bisulfure de Molybdene (M 0 S 2 ) 

• film d’huile suffisamment resistant pour prevenir les contacts metal- 
metal : 

* en regime hydrodynamique, la protection est liee & 1’ epaisseur du 
film 

* en regime mixte, la protection peut 8tre assume par : 

* un film moieculaire constitue d ’agents organiques 
d’onctuosite polaire : amines, aciers gras, esters, savons 
lorsque les temperatures de surfaces sont moderees et ne 
depassant pas les 150 k 200°C 
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* les additifs anti-usure pour les temperatures plus eiev^es. 
En particular, le dithiophosphate de zinc (DTPZ) agit a la 
fois par sa polarite (physisorption) et au dele de sa 
temperature de decomposition par sa reactivite chimique 
vis-e-vis des surfaces metalliques (chimisorption) 
produisant des composes protecteurs de sulfures et 
phosphates metalliques, mais moins rapidement que les 
additifs extreme pression 



9.2. La lubrification 

Elle a pour objectif d’interposer une couche d’huile dite ‘’film 
d’huile” entre les corps en contact afin d’eviter l’usure des elements au 
niveau du contact metallique. 

Le lubrifiant assure une protection contre : 

• l’oxydation 

• la pollution exterieure 

• le refroidissement 

• l’evacuation des corps etrangers 

La dur6e de vie des pieces en contact est directement liee a 1 efficacite 
du film d’huile qui depend de : 

. • la nature du lubrifiant et done de ses capacites k tenir en 
temperature, vitesse de frottement, ... 

• la charge appliquee aux pieces et la nature des materiaux 

9.3. Lubrification & PhuHc 

1 0.3.1. Choix dc to lubrificatio n k Thuile 

L’huile est generalement employee lorsque : 

• Les pieces k lubrifier sont integrees dans un mecanisme dfyk 
lubrifie k l’huile (reducteur, boite k vitesse) 
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• Les pieces peuvent btptficier d’un systtme de graissage 
centralist oil l’huile est utiliste aussi comme rtfrigtrant 

Ce choix prtsente les avantages et inconvtnients suivants : 



Avantages 

• bonne ptnttration du lubrifiant 

• bonne stability physico-chimique 

• aptitude au refroidissement 

• Evacuation des corps Etr angers 

• controle aisE du lubrifiant par Etat de niveau 



Inconvtnients 

• EtanchEitE nEcessaire du montage 

• en cas d’arrtt prolongE, mauvaise protection contre 1 oxydation et 
I’ humid itt 

• retard au dEmarrage lorsqu’une mise en circulation autonome 
prEalable k la rotation est nEcessaire 



9.3.2 . La viscositt 

C’est la caractEristique principale d’une huile. On distingue la 
viscositt : 

• dynamique (|i ) exprimte en Poiseuilles 

• cintmatique (a ) exprimte en : 

* m 2 /s, soit : a = (J. / masse volumique 

♦ ou en Stokes : 1 St = 10 4 m 2 /s 

Exemple : l’eau k 20°C posstde une viscositt de 1 Centistoks (1 cSt). 
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Une autre caract£ristique importante de l’huile qui n’est pas 
quantifiable, c’est Ponctuosite. Elle caracterise 1’ aptitude du lubrifiant a 
former un film sur les surfaces solides. 

Le choix de la viscosity est trds important pour Pefficacit6 de la 
lubrification. 11 peut 6tre fait k l’aide de diagrammes preetablis tir6s de la 
th6orie eiasto-hydrodynamique (EHD). 

9.3.3. Pouvoir s£narateur du lubrifiant 

Dans la zone de contact entre les corps, la th6orie de Hertz permet 
d’ analyser les deformations eiastiques resultant des pressions de contact qui 
peuvent atteindre des valeurs tr£s &ev6es. 

Malgre ces grandes pressions, il est possible de crker sous certaines 
conditions un film d’huile separant les surfaces en contact dont on peut 
estimer Pepaisseur (h). 

On caract£rise alors le regime de lubrification par la valeur relative de 
l’epaisseur (h) du film d’huile par rapport k la rugosite des surfaces en 
contact. 

On prend generalement le rapport h/r oil r est appeie °la rugosite 
equivalente des surfaces en contact definie par la formule : 



9.3.4. Throne eiasto-hvdrodvnamiaue ; EHD 

La theorie EHD prend en compte tous les paramdtres qui entrent dans 
le calcul des deformations eiastiques de l’acier et des pressions 




* T \ : est la rugosite moyenne du corps 1 

♦ r 2 : est la rugosite moyenne du corps 2 
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hydrodynamiques du lubrifiant et permet une Evaluation de l’Epaisseur du 
film d’huile. Ces paramEtres sont les suivants : 

/ 

• nature du lubrifiant dEfinie par la viscositE dynamique de l’huile & 
la tempErature de fonctionnement et son coefficient piEzo- 
visqueux qui caractErise 1’ augmentation de sa viscositE en 
fonction de la pression de contact 

• nature des matEriaux en contact dEfinie par leur module 
d’ElasticitE et leur coefficient de pression, lesquels caractErise 
1’ amplitude des dEformations au niveau des contacts sous charges 

• la charge sur le corps roulant le plus sollicitE 

• la vitesse 

• la forme des surfaces en contact dEfinie par leurs rayons de 
courbure principaux lesquels caractErisent le type de guidage ou 
roulement utilisE 



La thEorie EHD indique que l’epaisseur du film augmente quand : 

• la viscositE dynamique augmente 

• la vitesse augmente 

• la charge par unitE de largeur de contact diminue 



On peut dire que 1’usure baisse quand la viscositE et la vitesse 
augmentent, mais en rEalitE il est souhaitable de fonctionner au rEgime 
correspondant au dEcollement des deux surfaces en contact, voir meme un 
peu au dessus. En dessous de ce point, on se trouve en rEgime mixte. 

En rEgime Elastohydrodynamique, il faut augmenter l’Epaisseur du 
film d’huile. Pour cela nous disposons de la formule d’Ertel Grubin qui 
calcule l’Epaisseur du film d’huile h : 



h = 



1 ,6 . a 0,6 . (cr 0 - a) . E 0,03 . R 0,43 
W 0,13 
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ou : 

* h : epaisseur du film dhuile 

* a : coefficient de viscosite par pression 

* u : vitesse moyenne de roulement 

* W : charge par unite de largeur du contact 

* E : module d’ElasticitE Equivalent du couple de materiau 

* R : rayon de courbure equivalent 

* No : viscosite dynamique a 1’ entree du contact 

Toute modification de ces parametres entraine une augmentation de 
1’ epaisseur du film d’huile et diminue l’usure par fatigue. 

Exemple d’ application & un roulement 

La theorie EHD dans le cas d ‘un roulement pennet d'aboutir a des 
hypotheses simplificatrices qui font constater que 1 epaisseur du film ne 
depend presque exclusivement que de la viscosite de 1 huile et de la vitesse. 

Transcrite en fonction des parametres usuels caracteristiques d un 
roulement, la formule donnant h s’Ecrit sous la forme : 

h = m . Dm . (u . N) 0,74 

ou : 

* m : coefficient qui dEpend du type de roulement 

* Dm : diametre moyen du roulement en mm 

u : viscositE cinEmatique de l’huile a la tempErature de 

fonctionnement en centistokes ou mm 2 /s 
+ N : vitesse de rotation du roulement en tours/minute 

Les foumisseurs des huiles donnent les caractEristiques prEcises de 
leurs produit en particulier le diagramme viscositE-temperature. L huile 
Etant dEfinie par sa viscositE nominate (en centistocks) a la tempErature 
nominate de 40° Celcius. D’apres les abaques a cet effet, on en dEduit la 
viscositE a la tempErature de fonctionnement. 
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9.3.5. Quantite et qualite d’huile 

La fabrication favorable ne peut etre assurees que si le debit d huile est 
suffisant. Dans des conditions normales d' utilisation Ton exige un debit 
minimal de securite dont l’ordre de grandeur est donne par les diagrammes. 

La lubrification peut etre amelioree par l’emploi d ‘additifs incorpores 
dans l’huile, en particulier les additifs anti-oxydants necessaires a partir de 
80°C. 

Lorsque les pieces a lubrifier sont fortement chargees, 1 on utilise des 
huiles avec des additifs ‘’extreme pression”, 

L’huile de lubrification doit etre propre par filtration des particules 
dont la taille est superieure a 20 micro-metre. 

9.4. La lubrification a la graisse 

L’utilisation croissante de pieces lubrifiees a la graisse, associee au 
developpement du concept de graissage a vie, fait de la graisse un 
composant a part entiere de la piece a lubrifier. 

Comte tenu des conditions de travail imposees au lubrifiant (laminage, 
malaxage), des graisses speciales doivent etre utilisees et qui ne peuvent etre 
selectionpees a la simple analyse de leurs caracteristiques physico- 
chimiques. 

9.4.1. Choix de la graisse 

Le choix de la graisse repose sur la connaissance des conditions de 
fonctionnement qui doivent etre definies de la maniere la plus precise 
possible : 

• Temperature 

• Vitesse 

• Charge 

• Ambiance 
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• Vibrations 



Les constructeurs d ’ Equ ipements en relation avec les fabricants de 
v produits pEtroliers testent les performances des graisses pour chaque 
condition particuliEre de fonctionnement au niveau des laboratoires de 
recherche. 



9.4.2. Mise en oeuvre 

La quantity de graisse nEcessaire au bon fonctionnement doit occuper 
un volume optimum selon des pondErations empiriques, lesquelles seront 
adoptees et ensuite normalises. 

Prenons l’exemple de graissage d’un roulement. La graisse doit 
occuper un volume Egale E environ 20 E 30 % du volume libre interne de 
celui-ci, d’oii la formule pratique : 

G = 0,005 . De . B 

<»: 3 

* G : la quantity de graisse en grammes ou cm 

* De : le diamEtre exteneur du roulement en mm 

* B : la largeur du roulement en mm 

Un excEs de graisse est prEjudiciable au bon fonctionnement du 
roulement, toutefois la quantity peut Stre augmentEe de 20"% pour les 
ppliers munis d’un orifice d’ Evacuation de la graisse usEe. 

Par ailleurs, un roulement toumant E trEs faible vitesse tolEre un plein 
remplissage, ce qui est favorable E sa protection en ambiance trEs polluEe ( 
galets de manutention,. . . ). 

9.4.3. PEriodicitE de graissage 

Dans des conditions normales de fonctionnement, sans pollution 
extErieure et avec une retenue efficace, la durEe de vie de la graisse est liEe 
aux paramEtres : 
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• de vitesse 

• de charge 

• de temperature 

Particulierement au del& de 80°C en fonctionnement continu, la duree 
de vie calcuiee de la piece est souvent limitee par celle de la vitesse. 

A titre indicatif, on peut dire que la duree de vie d’une graisse d’usage 
general est divisee par deux par tranche de 15°C au dessus de 80°C. 

La determination de la periodicite de graissage est essentiellement 
basee sur l’experience de l’utilisateur et sur les moyens de surveillance qu’il 
peut mettre en oeuvre avec l’aide de diagrammes mis & jour. 



10. EFFICACITE DANS L’ORGANISATION 
DE LA GESTION EN MAINTENANCE 



Ce chapitre que nous avons juge n£cessaire d’ insurer, et que nous 
n’avons m£me pas su peut £tre l’intituler convenablement, n’est autre qu’un 
complement de culture en maintenance comportant des notions trds 
61£mentaires ou des notions juste ft titre informatif et ce dans le souci pour 
parfaire k tous les concepts et m&hodologie tant therique que pratique de la 
fonction maintenance. 

Implanter, organiser, gdrer, pratiquer, suivre sa maintenance au sens 
large et rigoureux n^cessite fondamentalement des objectifs qualitatifs et 
quantitatifs. C’est pourquoi le besoin d’efficacite est imperatif avec bien 
entendu la mesure quasi permanante du degre de performance de cette 
action en vue d’un apport correctif pour son adaptation rationnelle. 

La maintenance est une duality continue de l’organisation et de la 
gestion qui doivent permettre d’ adapter les moyens aux besoins. 



10.1. Niveaux de maintenance 

Les cinq niveaux de maintenance £num6r6s habituellement sont 
donnas ici k titre indicatif comme exemple. Leur utilisation pratique n’est 
concevable qu’entre des parties qui sont convenues du nombre de niveaux 
et de leurs definitions precises, selon le type de bien k maintenir. Cette 
manure de faire ne fait que renforcer de l’ordre dans les operations k 
mener. 



1° niveau : 

Riglages simples prevus par le constructeur au moyen d’organes 
accessibles sans aucun demontage ou ouverture de l’equipement, eu 
echange d ’elements consommables accessibles en toute securite, tels que 
voyants ou certains fusibles, etc. 
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2° niveau : 



Depannage par echange standard des elements prevus a ceteftetet 
operations minutieuses de maintenance preventive, tels que graissage ou 
controle de bon fonctionnement. 

Ce type d’ intervention peut etre effectue par un technicien liability de 
qualification moyenne, sur place avec l’outillage portable defmi par les 
instructions de maintenance et a 1 aide de ces memes instructions. 

On peut se procurer les pieces de rechange transportables necessaires 
sans delai peu etre et a proximite immediate du lieu d’exploitation. 



3° niveau : 

Identification et diagnostic des pannes, reparations par echange de 
composants ou d’elements fonctionnels, reparations mecamques mineures et 
toutes operations courantes de maintenance preventive telle que reglage 
general ou realignement des appareils de mesure. 

Ce type d’ intervention peut effectue dans les ateliers de maintenance, a 
l’aide de Poutillage prevu dans les instructions de maintenance ainsi que des 
appareils de mesure et de reglage et 6ventuellement des bancs d’essais et dc 
controle des equipements et en utilisant l ensemble de la documentation 
necessaire a la maintenance du bien, ainsi que les pieces approvisionnees pai 
le magasin. 

i 

4° niveau : 

f 

Tous les travaux importants de maintenance corrective ou preventive a 
P exception de la renovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend 
aussi le reglage des appareils de mesure utilises pour la maintenance et 
eventuellement la verification des etalons de travail par les organismes 
specialises. 
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Ce type d’ intervention peut etre effectue par une equipe comprenant un 
encadrement technique tres specialise, dans un atelier specialise dote d’un 
outillage general et eventuellement des bancs de mesure et des etalons de 
travail necessaires a l’aide de toute documentation generates ou particuliere. 

5° niveau : 

Renovation, reconstruction ou execution des reparations importantes 
confiees a un atelier central ou le cas echeant a une unite exterieure. 

Par definition, ce type de travaux est done effectue par le constructeur 
ou par le reconstructeur avec des procedures et moyens definis par le 
constructeur et done proches de la fabrication. 



10.2. Gestion des pieces de rechange en maintenance 

Nous revenons a cesujettant neglige par les gestionnaires alors qu’il 
ne manque pas moins d’interet que les autres activites au niveau de son 
influence directe sur la maintenance. 

Parmis les objectifs assignes a la gestion des stocks, cette fonction 

doit : 

• permettre d’assurer une disponibilite des materiels 

• repondre sans delai aux demandes d’articles 

• definir la prevision des besoins 

• immobiliser juste le capital necessaire 

• minimiser les couts totaux de gestion de la piece 

Quant aux activites d’un magasin de stocks, il est imperatif de 
s’occuper des fonctions classiques de : 

• la-reception 

• lecontrole 

• la codification et 1’ entree au maagasin 

• le classement ou rangement 

• la sortie des pieces de rechange 



160 



La philosophie de la variete et types de stocks en maintenance ramene 
a ce que la gestion des stocks devient une activity indissociable de la 
fonction maintenance. 

Meme bien gere, un stock est toujours source de depenses car il 
immobilise un capital et implique des surfaces couvertes. 

Une vigilence permanante lui est accordee que ce soit du point de vue 
de l’etat des lieux pour servir encore ou soit du point de vue securitaire. 



Cependant le stock doit etre gere le plus rigoureusement possible. En 
effet, si sa gestion est negligee ou basee sur des principes errones, il en 
dtScoule : 

1. des stocks anarchiques tels que plethoriques qui peuvent entrainer 
des difficultes de tresorerie pour l’entreprise. 

2. des ruptures destocks desorganisent la maintenace et par 
consequent penalyse la production 

Ces deux cas des stocks se traduisent directement par une 

• 9 

augmentation du prix de revient de la production. 



La maintenance est tributaire des parametres des stocks en raison que : 

Lies sorties sont beaucoup plus aleatoires que pour les 
consommables ct exepte les besoins dune maintenace 
systematique en mode d'echange standard 

2. le stock de chaque piece est tres faibles et done presente un risque 
plus gr and de rupture 

3.1a rupture de stock est souvent plus lourde de consequences que 
celle d’un consominable car elle implique 1’ immobilisation de la 
machine 

4. le cout des pieces est relativement eleve sinon tres eleve pour les 
echanges standars de sous-ensembles 
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10.3. Plan d’ actions en maintenance 



S’organiser en maintenance c’est pouvoir ordonner ses tiches de 
manidre k avoir k tout moment les renseignements n&essaires d’un tableau 
de bord en vue d’appr&ier sa planification, de mesurer ses actions, de 
verifier les indicateurs et d’expliquer les hearts pour analyser et onenter la 
politique de maintenance afin de prouver sa strangle. 

Sch&natisons ci-dessous un module d’algorithme des principales 
taches en maintenance en cinq Stapes principales. 



1. Analyser et dtablir un diagnostic 

1.1. Investigation an niveau d e rinvestissement 

La maintenance doit ANIMER : 

1.1.1. Investlssement 

• besoins 

• Etudes 

• cahiers de charges 

• appel d’offres 

• choix du materiel 

• formation 

1.1.2. Snivi budg^taire 

• taux ou gain de disponibilit^ 

• couts de actions k entreprende 



1.2. Investigation an niv eau de 1’ exploitation 

La maintenance doit ORGANISER en vue de . 

• planifier les operations 

• preparer les op&atuins 

• associer le fabricant 

• formation du personnel 

• g£rer et suivre 1’ incidence de la maintenance sur la 
capacity de production 
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• suivre les coflts 

• se tenir informer des nouvelles solutions aux 
probtemes anciens 

• suivi des param&res de maintenance predictive 
(vibrations, huile, MAO, ...) 

• suivre les nouvelles tendances, nouvelles en matidre 
de technologie et leur utilisation eventuelle dans 
l’entreprise 



2. Pefinir et chiffrer les obiectifs 

2.1. Assurer la production pr6vue au p lan de charge 

La maintenance doit ARBITRER pour : 

• contribuer £ maintenir la quality du produit febrique 

• moyens necessaires et tolerances 

• deiais de fabrication et maintenance 



2.2. Rechercher les coflts optimaux 

La maintenance doit ETUDIER afin de : 

• assurer la s ecurite 

• qualite des reparations 



2.3. Prendre en compte renvironnemnt 

La maintenance doit CONNAITRE ET RESPECTER : 

• pollution et nuisance 

• economie dtenergie 



3. Etudier et adopter les principes et les m ethodes de la maintenance 
La maintenance doit FAIRE APPLIQUER : 

• la documentation generate 

• la documentation du materiel 

• la preparation des travaux 

• l’ordonnancement 
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• le recours a des entreprises exterieures 

• le stock des pieces de rechange 

• 1’ informatisation de la maintenance 



4. Definir les indicateurs 

La maintenance doit ANALYSER ET ORIENTER 

LA POLITIQUE pour: 

• maitrise des couts 

• analyse des ratios 

• politique de maintenance 



5. Former le personnel et s’informer 

La maintenance doit A VEILLER ET ADOPTER 

LA STRATEGIE de : 

• stages de formation 

• technologies nouvelles 

• nouvelles organisation 

• demarche globale strat^gique 

10.4. Liaison entre la maintenance et la production 

Les liaisons des services maintenance, parfois deiicates, avec la 
fabrication et les interactions en mode fonction de maintenance avec 
d’autres grandes fonctions strategiques de I’entreprise ont conduit la 
maintenance & gagner ses titres de noblesse. 

Une fois.le processus d’ amelioration des rndthodes et outils de gestion 
de la fonction maintenance mis en place, ou simultanement, il faut 
entreprendre de placer la fonction maintenance & la place qui lui revient 
dans l’entreprise. 

C’est le programme d’une demarche globale, approche ouverte et 
rationnelle entre les services de maintenance et ceux de production. Le cas, 
par exemple de la demarche Japonaise que nous verrons ci-dessous est tres 
impressionnant. 
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Cette approche est beaucoup plus un etat d’ esprit qui suppose 
g6n6ralement quelques changements dans la manure dont les decisions sont 
prises au niveau entreprise avec son potentiel global, qu’une methode pour 
am&iorer les prestations et 1’ organisation de la maintenance. 

En consequence, la maintenance devient 1’ affaire de tous les hommes 
de 1’ entreprise ou il ne sera plus possible de faire la difference entre homme 
de maintenance et operateur de fabrication. 

Insensiblement les agents de fabrication pourront bien faire une partie 
du travail de maintenance. Dressons ci-dessous un tableau qui manifesto un 
exemple de jumelage de fonction & travers un programme de demarche entre 
la maintenance et la production. 



Actions 


Objectifs 


Responsabilites 


Maintenance 

autonome 


• Amelioration de la technicite de 
1’operateur 

• Reduction des arrets momentanes 

• Resultats directs 


Fabrication 


Ameliorations 

sp6ciffques 


• Reduction des pertes 

• Sujets techniques planifies 

• Solutions techniques 


Fabrication 

Maintenance 

Bureau 

d’etudes 


Fabrication 

interne 

d ’equipements 


• Developpement outillage 

• Fiabilite des equipements 


Maintenance 


Developpement 

technique 


• Automatisation 
CoQts d’energie 


Bureau 

d’etudes 



Pour ce faire, on peut estimer & court terme que le gain est imntodiat 
car une organisation de la gestion en maintenance peut permettre . 



• de rationaliser les coftts de maintenance 

• de difterer des investissements face i une n&essite 
d’accroissement de production en tirant plus des equipements 
existants 

• de permettre la conctetisation des actions de diminution des 
stocks et de gestion des flux 
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• de rentabiliser les immobilisations financidres 

\ 

En outre, 1 ‘on peut attendre &moyen et long terme : 

• un dgcloisonnement structurel 

• I’ introduction r^ussie d’une nouvelle generation d ‘equipements 

• la foumiture d’un axe m&hodologique et une certaine coherence 
par rapport k un plan d ’augmentation de productivity 

• une liberation de la specialisation 

Ceci a conduit les Japonnais k travers les developpements des 
techniques d ’organisation de la gestion d’entreprises k formuler la Totale 
Productive Maintenance (TPM). 

Ceci etant le resultat d’une evolution progressive de leur Industrie 
dont les principales etapes sont decrits ci-apres : 

Le passage, au cours des annees 50 de la maintenance corrective k la 
maintenance preventive a permis de reduire le nombre de pannes et par 
consequent, les couts qui y sont lies. 

Dans les annees 60, les contraintes liees k la maintenance ont 
commence k £tre pris en charge au stade de la conception des equipements, 
par 1’ introduction des criteres de fiabilite, de maintenabilite et de 
disponibilite, de coQt total de l’equipement sur toute sa duree de vie. 

L’eiargissement du concept de maintenance abouti la fin des annees 
70 & la ‘’Total Productive Maintenance’’ (TPM). Ce nouveau concept 
implique une approche du type ‘’systeme”, c’est k dire qui envisage tous les 
aspects tout en faisant appel k ; 

• la participation 

• la motivation 

• 1’ adhesion 

les plus larges possibles du personnel dans toute l’entreprise. 
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Le but de cette demarche ouverte est d ’assurer une productivity 
maximale des dquipement, et de permeate d’envisager 4 terme l’existence 
d ateliers entiErement automatisms pouvant fonctionner en regime 
permanent et sans intervention d’opErateur. 



Total Production System 




Maintenance 



Ces Evolutions dEplacent le problEme de 1’homme vers la machine. 
Cela conduit k une exigence accrue de fiabilitE. II faut amEliorer la machine 
pour que l’homme soit plus efificace. 



10*5. Indicateurs de maintenance 

II faudrait apprEcier k chaque fois le degrE d’efficacitE de la 
conjugaison des actions en maintenance ou savoir le rendement ou 
productive en le comparant continuellement k ses diffErentes fluctuations. 

De ce fait il est impEratif de trouver un outil qui permette de valoriser 
un certain nornbre de donnEes physiques qui caractErisent les pertes et qui 
puisse servir k hiErarchiser et classer ces pertes par ; 
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' • nature (arret, performance, quality) 

• secteur d’ activity 

• origine (conception, maintenance, utilisateurs, produits, 
etc) 

II doit servir bien entendu d’outil de suivi des modifications et des 
progrds effectue, gr&ce k sa nature m6me d’ element de chilli age faisant 
partie du tableau de bord d’un equipement. Cet outil, c’est le taux de 
rendement synthetique ou TRS qui est defini par un rapport entre le temps 
util et le temps requis machine. 

Le temps requis d’une machine est definissable comme etant la 
p^riode pendant laquelle la machine est suceptible d 6tre utilis^e. On 
distingue le temps pendant lequel elle est arretee et le temps pendant lequel 
elle fonctionne. 

Schematisons graph iquement 1’ interdependence des differents temps 
dans une machine de la manidre suivante. 



Temps requis machine 



Temps brut de fonctionnement 



Temps net de fonctionnement 


Temps util 


= 


-== 



Arr6t machine pour pannes 
— ► Ecart de performance 



Non qualite 



D 



B 



Dur&e 



Le temps requis de la machine de valeur A se decomposer en : 

• un temps d’ arret pour pannes (A-B) 

• un temps brut de fonctionnement de valeur B qui est le 
temps effectif de disponibilite. 
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Le temps effectif de disponibilite B se decompose a son tour en : 

• un ecart de performance (B-C), lie aux conditions aleatoires 
et mineurs ainsi qu’a un defaut decadence 

• un temps net de fonctionnement C 

Le temps net de fonctionnement se decompose en : 

• temps perdu pour cause de non qualite (C-D) a cause des 
rebuts, retouches, dechets et chutes 

• temps util de valeur D 



Ainsi les pertes de temps schematisees sur le graphique pour cause : 

• A-B : arret machines pour panne 

• B-C : ecart de perfonnunce 

• C-D : non qualite 

sont valorisees et comparees aux temps v afferents, pour estimer leurs taux 
respectivement comme suit : 

• B / A : taux brut de fonctionnement 

• C / B : taux de performance 

• D / C : taux de qualite 

Comme le taux de rendement synthetique TRS s’ecrit de la forme : 

Temps util D 

TRS = 

Temps requis machine A 

On peut decomposer les temps et en tenant compte des pertes pour 
chaque temps, T on peit ecrire que le taux 1 RS et le produit est le produit des 
trois taux enonces ci-avant. 

D B C D 

TRS = = x x 

A A B C 
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La valeur de la TRS est comprise g^n^ralement entre 40 & 60 % si l’on 
chiffre correctement les temps albums pour chaque type de perte 



10.5.1. Taux brut de fontionnement 

Pour r6duire les pertes relatives & ce taux (B / A), il faudrait limiter le 
nombre de pannes ou d^faillances abatoires, les arrets de reparation et 
rdglages et ou les arrets inutiles pour minimiser la difference (B - A), et par 

consequent augmenter le temps brut de fonctionnement B. 

% 

Comme exemple citons la valeur de ce taux pour une machine 
automatique d’usinage : 95 A 98 %. 



10.5.2. Taux de performance 

Ce taux (C / B) resulte du produit de deux facteurs qui sont : 

• le taux net de fonctionnement : TNF 

• le rendement vitesse : RV 

C / B = TNF x RV 

Definissons les taux TNF et RV comme suit : 

Quantite realisee (Q) x Temps de cycle reel (Tr) 



Temps requis (A) - Temps d’ arret (A - B) 
Q.Tr 

TNF = . 

B 

Temps de cycles th&mque Tt 

Temps de cycles riels Tr 
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Done : 

C Q.Tr Tt Q.Tr 

= TNF x RV = x = 

B B Tr B 

D’ou : C = Q x Tt 

II en r&tulte que le taux de performance depend de la quantity r6alis6e 
et aussi du temps de cycle thforique. II convient done de verifier que la 
valeur du temps de cycle thtorique n’est pas entach£e d’un coefficient 
m&hode, souvent utilise pour tenir compte des micros al6as de 
fonctionnement. 

A titre d’exemple, pour une machine automatique d’usinage, si : 

TNF = 60 & 80 % et RV = 90 %, le taux de performance est de 54 k 72 % 



10.5.3. Taux de quality 

II se d^finit de la fa$on suivante : 

t 

D Quantity totale ( C ) - Quantity rebut^e ( C - D ) 



C Quantity totale ( C ) 

Pour am&iorer la valeur de ce taux, couramment voisine de 95 %, 
l’ojectif peut etre d’avoir moins de 1 % de quantites rebutees ou retouch^es. 

En definitive l’exemple des machines automatiques d’usinage donne 
une valeur du taux TRS de l’ordre de 51 & 78 %. 

En conclusion, la maintenance doit veiller k ce que le TRS devient un 
objectif ou une grandeur significative (exemple TRS > 85 %) si Ton fixe 
£galement les trois autres taux avec les valeurs ci-dessous : 

• taux brut de fonctionnement = 90 % 

• taux de performance = 95 % 

• taux de quality = 99 % 
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11. L’INFORMATIOIIE FT 
LA MAINTENANCE 



11.1. Ggngrajitgs 

^introduction des nouvelles techniques de traitement et de diffusion 
des informations dans Je domaine de la maintenance permet ; 

• en particular de m^caniser certaines tfiches manuelJes et ainsi de 
diminuer les frais g^neraux correspondants 

• de foumir A tout le personnel de maintenance des informations 
plus dytaillAes et Electives sous des formes directement 
exploitables et op^rationnelles en temps r6ei 

■ d ’amyiiorer la gestion, r activity et les techniques de maintenance 



11.2. Necessity de Foutil informatiaue 

Grace au progrAs de I’informatique conversationnelle et des sysfome 
de gestion de bases de donn6es (SGBD), Pinformatique de maintenance est 
devenue une necessity au plan : 

• 6conomique 

• technique 

• organisationnel 

compte tenu notammem de : 

• des cofits de maintenance Clevis qui gArent les prix de revient 

• de la complexity et de la diversity' des materiels 

• des ryglementations rigoureuses en vigueur 

• des effectifs croissants A gerer 

• de la masse d ’ information a traiter 

• du souci de lib£rer les techniciens des tSches administratives 
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acciitre la rigueur dans l’ananlyse et dans le report des 
informations. 






11.3. SplcificitSs 

Les exigences Cvolutives actuelles de la maintenance impose pour 
l’outil informatique quelques spCcificitCs. En particulier au plan du logiciel, 
il faut envisager : 

• une conception modulaire, dont les diverses fonctions sont sCparables 
(r^approvisionnement, gestion des historiques, codification des 
incidents, etc) 

• une conception ouverte ; permettant d’intCgrer ultyrieurement 
d’autres modules et done une conception Evolutive et extensible pour 
de nouvelles fonctions (maintenance conditionnelle, banque 
d’ images, etc) 

• une conception intCgrCe, avec une base de donnCes unique et 
volumineuse qui permet d’Ctablir aisement les liens entre les 
nombreuses informations de maintenance 

• un interfa^age possible avec d’autres systemes (gestion de 
production, paie, comptabilitC, etc) 

• un fonctionnement en temps rCel : les mises k jour multiples sont 
immCdiatement rCalisCes 

• la possibility de dCporter sur d’autres sites certaines fonctions 

• une utilisation par tous et sur le terrain 

• une possibility d’accys par code aux diffyrents niveaux du logiviel 
(problCmes de sycurity) 

11.4. Module d’organisation des donnles 

Selon l’adaptation aux besoins d’etre informy sur quoi et comment, il 
est par consequent impyratif d’ organiser les supports informatiques selon un 
choix judicieux. Nous prysentons ci-aprCs un modCle gynyral qui tout de 
mdme associe les principaux aspects en maintenance notamment : 
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11.4.1. Gcstion des nomenclatures 



• D&oupage du materiel 

* parfonction 

* par type 

• Nomenclature des pieces de rechange 

11.4.2. Sum des cofits et des performances 

• Analyse des couts 

* par intervention 

* par materiel 

* paractivite 

* parsecteur 

• Analyse des indicateurs techniques 

* fiabilite 

* maintenabilite 

* disponibilite 

• Frais de fonctionnement pour assure la fonction maintenance 

• Autres 



11.4.3. Fichc historiaue 

• Historique valorise par materiel avec 

* la designation des interventions 

* la nature des defaillances 

* les pieces de rechange utilisees 

* les temps passes 



11.4.4. Gestion des commandes et des foumisseurs 

• Editions des commandes 

• Reapprovisionnement automatique si cela est possible 

• References des constructeurs et ou foumisseurs 
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11.4.5. Ordonnacemcnt ct Uncement 

v • Tenue de la charge de travail 

• Tenue de la capacity disponible 

• Classement des O.T. (Ordres de Travail) par urgence 

• Ordonnacement des travaux 



11.4.6. Preparation du travail 

• Aide £ la preparation du travail 

* modes preparatories preetablis 

* liste des pieces de rechange necessaries 

• Aide au diagnostic 

* par Tintermediarie des logiciels de tests et des systemes 
experts 



11.4.7. Maintenance preventive 

• Dedenchement et suivi de la maintenance preventive en fonction 
de l’etat du materiel (suivi des parametres d’usure) et d’un 
echeancier 

11.4.8. Gestion du magasin 

• Gestion des consommables et des pieces de rechange 

* entrees 

* sorties 

* inventaires 

* receptions 

* autres 

• Valorisation du stock 



176 



11.4.9. Documentation technique 



• Fiches techniques par materiel avec 

* caracteristiques techniques et description fonctionnelle 

* modes opfratoires 

• R^terences des articles et dessins 



11.5. Maintenance Assists par O rdinateur : M.A.O. 

Le systeme M.A.O. ou Maintenance Assistee par Ordinateur est un 
systeme informatique integte d’aide aux ojterateurs de maintenance dont 
I’outil principal est l’ordinateur qui est destine k traiter les informations qui 
lui sont fournies sous forme de ‘’dorutees” enregisttees sur des supports. 

La structure materielle d’un systeme M.A.O. peut etre reptesentee 
suivant le synoptique suivant : 
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11.6. Svsttmea experts 



La maintenance conditionnelle se dfiveloppe et avec elle les capteurs. 
Plus leur nombre augmente, done les mesures augmentent, et plus leur 
traitement devient difficile. Leur analyse est pourtant nficessaire pour aider 
au diagnostic ou k l’fitablissement d’un plan de maintenance. 

Les seuls moyens qui devront fitre utilises pour relier le systfime de 
preifivement de ces informations de maintenance conditionnelle & un 
systfime de management de la maintenance sont les systfimes experts. 

Le domaine de 1’ intelligence artificielle tend & apporter une reponse k 
ce type de problfime. Depuis quelques armies les systfimes experts sont 
dfiveloppfis; ce sont des logiciels specialises. Ils tentent de simuler les 
activites intellectuelles de l’homme dans le cas ou une solution algorithme 
n’est pas connue. 

On peut trfis schematiquement, dire qu’un systeme expert va s’attacher 
e representer et utiliser des connaissances qui seront considerees comme des 
donnees. 

Ces connaissances peuvent fibre imprficises ou incompietes et souvent 
il est impossible de decrire un algorithme permettant de rfisoudre le 
problfime dans tous les cas (ou cela prendrai un temps trop long) ; on parle 
alors d’heunstique qui peuvent utiliser un certain nombre de regies tant 
theoriques qu’empiriques. 

Ces systfimes experts comportent : 

• une base de connaissances remplie et mise k jour par l’expert avec 
l’aide, gfineralement d’un ingfinieur de la connaissance ou 
cogniticien 

• une base de faits comme par exemple la description des symptomes 

• un moteur d’ interferences qui doit relier les deux bases precedentes 
pour aboutir k une solution acceptable 
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Exemplc 



Le premier exemple de couplage vid6odisque et syst^me expert a £te 
r6alis£ au Centre de recherche de la Society ‘’General Electric” & 
Schenectady aux USA. Ce module d&ecte, en temps record et par le biais 
de questions simples & l’op^rateur, toute panne sur une grosse locomotive. II 
guide l’homme en lui foumissant des conseils, en lui projetant les schemas 
approprtes et en lui montrant, par vid6o interpose, la meilleure fa 9 on 
d’intervenir. 
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12. LA MAINTENANCE ET LA 
SECIJRITE DE TRAVAIL 



12.1. G^n^ralirfe 

La sycurity, 1’ hygiene et la conservation de la santy des travailleurs est 

une tache importante pour les gestionnaires d’entreprises car le travail 

influe directement sur la sante des travailleurs ainsi que les conditions de 

travail qui jouent un rdle important. Elies doivent etre favorables envers la 

santy et la productivity de chaque travailleur. 

« 

La t&che principale de 1’ hygiene et security dans l’entreprise est de 
protyger la capacity physique du travailleur des risques d’ accidents et de 
maladies professionnelles en mettant & leur disposition les moyens matyriels, 
financiers et humains. 

Employer incorrectement ou de fajon nygligente les outils, les 
machines et les yquipements prysente un danger pour leurs utilisateurs. II 
est done primordial de respecter les mythodes de travail offrant toute 
sycurity. Ce sont gynyralement les plans appropriys les plus efficaces. 

Trop nombreux sont les accidents attribuables au manque de prudence 
au travail et non respect des rdgles de sycurity en gyneral. Les consyquences 
d’un accident de travail justifient amplement 1’ effort quexige T acquisition 
d’habitudes de travail offrant toute sycurity ou de familiarisation avec le 
milieu de travail sycurisant. 

Les associations pour la pryvention des accidents , les conseils de 
sycurity, les organismes gouvemementaux et les industries ytablissent des 
programmes d’hygidne et de sycurity destinys & diminuer le nombre 
d’ accidents. Malheureusement, il se produit chaque annye des accidents 
occasionant des pertes de temps et d’ argents, en plus des souffrances et des 
incapacitys temporaires ou permanentes qu’ils entratnent. 

De nos jours, les machines sont munies de dispositifs de sycurity, mais 
leur utilisation est la responsability de l’opyrateur. Comme la sycurity est la 
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responsabilite de chacun, l’op^rateur a sa securite entre ses mains car il 
suffit de faire preuve de prudence et de bon jugement. 

Une mauvaise attention au respect des regies de securite et 
d’ exploitation des machines conduit aux accidents. Parfois l’erreur d’une 
personne conduit aux accidents mortels des personnes. Les accidents de 
travail ont une grande infiience sur le plan financier, production et surtout 
humain car Phomme est le bonheur de la famille, c’est aussi 1’ element 
constituel de la societe, protegeonns le en premier. 

Les gestionnaires d’entreprises ne doivent pas sous estimer la securite 
de travail et doivent prendre des mesures pour diminuer la frequence et la 
gravity des accidents dans l’entreprise. II existe pour cela un certain nombre 
de dispositifs, de consignes et de r^glements dit de securite. Faire oeuvre de 
prevention ne peut pas etre la seule responsabilite des gestionnaires de 
l’entreprise. II est absolument necessaire de dormer a ]’ ensemble du 
personnel un veritable esprit de securite qui lui permetrra de prevoir et 
d’agir de fa$on efficace dans toutes les circonstances. 

12.2. Ragles de base de la securite 

Chaque accident de travail resulte d’une negligence de quelqu’un. On 
peut e viter 1’ accident par l’apport et 1’ implication des responsables de 
securite, des ingenieurs et techniciens qui doivent veiller a assurer : 

• les meilleures conditions possibles de securite de travail 

• Fapprentissage permanant aux travailleurs des methodes de 

securite 

Pour cela, il existe des instructions a organiser pour les travailleurs 
tel les que : 

a - Instructions generates 

Ces instructions sont destinees pour tous les travaileurs sans exception 
et elles comprennent les connaissances avec l’entreprise, avec l’ordre de 
travail (l’ordre de travail et la securite vont de pair ), les places et lieux les 
plus dangereux et nuisibles. 
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b - Instructions relatives au poste dc travail 



Ces instructions sont destinies pour les nouveaux travailleurs ou ceux 
qui sont charges des postes de travail ou d’ateliers. On leur indique les 
parties dangereuses de Pequipement, les regies de securite apprapriees k 
respecter vis-A-vis de Pequipement et de Patelier. 

II est aussi n6cessaire d’ organiser r^gulidrement des s&ninaires 
period iques pour revoir et faire rappeler les instructions de securite de 
travail en general et sp£cifiques aux postes de travail. 

c - Instructions de protection individuelle 

A ces deux instructions cities auparavant, nous ne manquons pas de 
rappeler la protection individuelle meme si elle se r6v61e un peu g^nante, 
elle est absolument n6cessaire et peut sauver le travailleur des graves 

infimiitis. 

Le casque protege le crane contre les chocs et son port est 
obligatoire sur les lieux de travail. 

Les lunettes isolent les yeux des poussi&res, des particules 
prover^mt du meulage, des acides, des rayons de Parc eiectrique, 
etc le type de lunette k porter doit convenir au type de travaux k 
effectuer. 

• Les masques evitent Pinstallation des poussi&res ou gaz dont les 
consequences sont parfois desastreuses pour la sante. 

• Les gants prot&gent les mains des ecorchures et des maladies telles 
que les dermatoses. 

• Les souliers renforces sont une securite contre les chutes de 
materiaux, les chocs, la penetration de pointes, etc ; 

• Le tablier est utilise lorsqu’il y a risque de brfilures par corps 
chauds ou corrosifs. 

• Les proteges tympans ou stop bruit sont utilises dans les ateliers ou 
le bruit est intense, depassant les normes. Son utlisisation evite la 
surdite. 

• Les ecrans £ verre filtrants des soudeurs protege les yeux des 
radiations. 
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12.3. I^s accidents de travail et maladies profe ssionnelles 



Les accidents de travail et maladies professionnelles sent ceux qui sont 
engendr£es lors de 1’ execution de travaux. Selon leur gravity on distingue : 

a - Leg accidents ttgers 

II s’agit de traumatisme l&ger sans arrfit de travail et 1’ accidents peut 
reprendre son travail juste apr&s les premiere soins d’urgence. 



b - Les accidents graves 

Dans ce cas l’accidente ne peut pas reprendre son travail. II lui sera 
d61ivr6 un arrSt de travail de plusieurs jours ou semaines. Dans ce cas 
l’accidente est normalement pris en charge par la security sociale. 



c - Les accidents mortals 

a - Les accidents collectifs ou maladies professionnelles 

Aux maladies professionnelles se rapportent toutes les maladies qui 
apparaissent lors de 1’ execution des travaux. G6n6ralement elles sont dues & 
1’ atmosphere (gaz toxique, poussiere, radiations, conditions de t avail 
penibles, etc). 



12.4. Organisation de la s6curit6 au sein d e I’entreprise 
a - La direction de Tentreprise 

Elle doit avoir une grande influence sur 1’ application stricte des regies 
de la security au sein de I’entreprise. Elle doit nommer le responsable de 
security. 
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b - Le responsable dc securite 



II examine les diff&rents probl6mes de securite avec le personnel, mais 
le plus souvent avec les contre-maitres en leur formulant les 
recommandations n6cessaires.il doit gen6ralement : 

1. Formuler la politique generate de l’entreprise en mature de 
prevention des accidents et d’en surveiller son application. 

2. Faire des rapports reguliers a la hi6rarchie et la conseiller sur toute 
mesure k prendre vis-A-vis de la securite de travail. 

3. Donner les directives au personnel. 

4. Mener des enquetes sur les accidents de travail. 

5. Tenir k jour le registre des relev6s statistiques des accidents. 

6. Suivre la formation du personnel en matiere de securite. 

7. Etudier les installations, les operations et les methodes de travail. 

8. Controler le materiel et moyens de lutte et de protection contre les 
incendies et diriger les exercices d’alerte et d’evacuation. 

Le responsable de securite a une autorite speciale lorsqu’il s’agit 
d’executer un travail exigent avec des precautions particuli6res. S’il 
decouvre un danger d ‘accident, il peut ordonner V arret du travail jusqu'a ce 
que les precautions necessaires seront prises en compte. 

c - Le contre-maitre 

Au niveau des ateliers, le contre-maitre represente la direction, done il 
doit veiller quant & l’application stricte des regies de securite. Il doit etre en 
mesure de r6soudre les probldmes de securite qui se pr6sentent dans telle ou 
telle situation. 



d - Le m6decin de travail 

Le medecin de travail doit : 

1. Examiner reguli6rement le personnel. 

2. Faire le suivi du dossier medical. 

3. Examen medical de reprise apres chaque arret de travail. 
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4. Apprter les premiers soins d’urgence lors des accidents de travail. 

5. Connattre les conditions de travail dans les differents ateliers et 
equipements. 



e - Le comity de securite 

II se compose essentiellement d’un repr^sentant de la direction de 
l’entreprise, g^n^ralement c’est le responsable de securite et les membres 
repr6sentants des travailleurs. 

Le comity de security a pour tache d’ameiiorer les conditions et la 
securite de travail tout en assurant une collaboration entre la direction et les 
travailleurs. 11 doit examiner les accidents survenus, leurs causes et pr^voir 
les mesures n6cessaires pour eviter leur repetition. 

12.5. Causes des accidents et maladies professionnelles 

Les conditions essentielles pour la lutte contre les accidents de travail 
et maladies professionnelles consiste a faire une analyse des accidents 
permettant d’etudier et d’eiaborer les mesures de lutte et de prevention. 

Dans les methodes statistiques chaque accident de travail est analyse 
selon la profession, le caractere de travail, le caractere de F accident, etc. 

Dans les methodes techniques, chaque accident est etudie et analyse 
pour determiner les mesures de prevention. (Calcul du taux de frequence et 
de la gravite des accidents). 

Les causes peuvent etre techniques, d ’organisation, sanitaires et 
hygienique. 



a - Causes techniques 

• Mauvais etat de construction. 

• Enconbrement. 
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• Non conformity du processus technologique aux regies de 
s6curity. 

• Non respect des regies de security . 



b - Causes ^organisation 

• Absence de surveillance technique sur l’organisation de la 
security. 

• Absence de 1* instruction de sycurity. 

• Absence ou mauvais ytat des moyens de protection individuelle. 

c - Causes sanitaires et hvgiyniques 

• Ventillation insuffisante. 

• Eclairage insufisant. 

D’autres causes conduisant aux maladies professionnelle peuvent ytre 
cityes dans ce contexte telles que : 

• Temperature des ateliers : 

Elle depend essentiellement des sources de chaleeur, volume de 
1* atelier, circulation d’air. Dans Porganisme humain ont lieu des ry actions 
accompagnyes de dygagement de chaleur. Au repos elle est yvaluye & 1,5 
Kcal/mn et en activity A 8 A 10 Kcal/mn. 30 % de la chaleur est restituy par 
conductibility et convection, 45 % par ymission calorifique et 5 % par 
respiration. 

Avec Peiyvation de la temperature, le maintien de l’yquilibre 
thermique avec Patmosphyre ne s’effectue que par yvaporation intense du 
corps. Cette demiere conduit aux maladies cardio-vasculaires. 

Le refroidissement du corps humain depend de la temperature, de la 
vitesse et de l’humidity de Pair. Avec Paugmentation de Phumidite, le 
refroidissement diminue. 
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Les ateliers en general doivent Stre 6quip6s d’un systeme de 
ventillation pour l’evacuation non seulement de la chaleur mais aussi des 
gaz, poussidres, etc. La ventillation peut Stre natureUe ou artificielle. 



• Absorption des subs tances toiiquw : 

Les substances toxiques peuvent fitre absorbdes par voie respiratoire, 
digestive ou par la peau. Elies peuvent 6tre sous forme de vapeur de gaz ou 
liquide. Le danger d’empoisonnement depend du type de substance, du 
temps d’ action et de la concentration. 

Les types de substances toxiques peuvent s’accumuler dans les ateliers 
sous forme d’oxydes d’azote, de gaz sultureux, d’oxyde de carbone, etc. 
Mdme les poussidres sont nuisibles pour la sante malgr6 qu’elles ne sont pas 

toxiques. 

Pour des teneurs supdrieures k 0,1 % de CO, il existe une intoxication. 
La norme hygi^mque au CO est fixee k 0,0024 %. Pour le H2S, elle est de 
0,00066 %. Les oxydes d’azote NO, N20, N203, N205 provoquent une 
irritation muqueuse des yeux, du nez, de la gorge, des bronches et des 
poumons; la teneur admissible 6tant de 0,0002 %. 

Quelques mesures de prevention peuvent etre envisagees telles que . 

• Ventillation et aspiration des poussi&res et vapeurs. 

• Nettoyage et eioignement des locaux insalubres. 

• Protection individuelle avec combinaison etanche et masque de 
respiration. 

• Hygiene corporelle k l’issu du travail. 

• Eviter de manger et de boire sur les lieux de travail. 

• Changer les vetements sit6t le travail termine. 



12.6. La security ft Tatelier m 6canique 

A l’atelier m^canique , la security fait l’objet de mesures que Ton 
retrouve dans l’une des categories suivantes : 
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• precautions personnelle 

• proprete 

• fixation des pieces et machines outils j 

• usinage des pieces 

II serait difficile d’enumerer ici toutes les regies de security concemant 
toutes les pratiques dangereuses mais nous essayons tout de m£me de 
presenter les regies generates. 



a - Precautions person nelles 

• On ne doit jamais porter de vetements amples sans partie flottantes 
susceptibles d’etre happ^s par une machine. 

• II faut enlever cravate et foulard. 

• II faut reiver les manches jusqu’aux coudes. 

• Enlever montre, bracelet et bague. 

• Un filet ou casque doit retenir les cheveux longs. 

• Le port de verres protecteurs ou de visi&res protectrices est 
obligatoire lorsqu’on travaille sur les machines outils. 

• Le rangement des outils evite un contact fortuit avec une partie 
tranchante ou pointue. 

• Un outil en mauvais etat est une source de d’ accident, maintenez 
les en bon etat. 

• Utiliser l’outil qui convient le mieux au travail que vous devez 
executer. 

• II ne faut jamais mettre dans les poches des outils coupants ou 
piquants. 

• L’emmanchement des outils ainsi que leur 6 tat seront toujours 
verifies avant 1’ utilisation. 

• Un outil qui tombe pendant les travaux en hauteur peut provoquer 
un accident. 

• Ne jamais soulever une charge plus lourde que celle indiqu£e sur 
l’appareil de levage. 

• Le transport du personnel est strictement interdit sur les engins de 
manutention mdcanique. 

• II faut s’assurer du bon etat des cables metalliques, chaines, 
cordages et elingues avnt leur utilisation. 
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Ne jamais stationner sous les charges 



b - PropretS 

L’ordre de proprete contribue beaucoup dans 1’ amelioration de la 
s6curit6 dans les ateliers. 

• Ne pas laisser trainer les objets qui puissent encombrer les 
passages. 

• Les passags dans les ateliers ne doivent pas servir d’entrepots. 

• Le nettoyage de la machine exige que celle-ci soit arret^e. 

• La machine doit etre toujours gardee propre sans huile ni copeaux. 

• Le plancher doit etre exempt de graisse et d’huile. 

• II faut 6viter de poser des oiitils ou des materiaux sur la table de la 
machine-outil. 

• Le plancher doit etre souvent balaye pour enlever les copeaux. 

• Eviter de laisser des outils ou des materiaux a proximite des 
machines-outils. 



c - Fixation des pieces et machines outils 

• Vous devez connaitre la machine et vous preserver de ses dangers 
en utilisant chaque fois les dispositifs et mat Uriels de security. 

• Veiller bien <k ce que les transmissions soient enfermees dans des 
protecteurs. 

• 11 ne faut jamais graisser un engrenage pendant la marche ou 
remonter une courroie en marche. 

• II ne faut jamais 6vacuer les copeaux a main nue et sans crochet et 
balayette. 

• II ne faut jamais proc&ier & des r^glages ou modifications de 
l’appareillage m6canique ou electrique sans y etre sp&ialement 
invite. 

• II faut toujours respecter les vitesses de rotation indiqu^es sur les 
machines. 
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• Avant d’ex^c uter un travail sur une piece, il faut la debarasser de 
ses bavures et des aretes vives k 1’aide d’une lime. 

• II faut demander l’aide de quelqu’un pour soulever un objet trop 
lourd ou de forme particulidre. 

• II faut se servir des muscles des jambes pour soulever les objets 
lourds et non des muscles du dos c’est a dire faites travailler les 
cuisses et les bras et non pas les reins. 

• II faut s’assurer que la piece est bien fixee dans l’etau ou k la table 
de la machine. 

• Si on utilise des dispositifs de serrage pour fixer une piece, il faut 
que les boulons soient le plus pres possible d’elle. 

• Toutes les pieces doivent etre correctement instaltees avant de 
remettre une machine en marche. 

• Les pieces et outils k arreter us^es doivent etre remplac^es. 

• Utiliser des cl6s appropriees pour serrer ou desserrer un 6crou ou 
un boulon. 

• Tirer sur une cte offre plus de securite que la pousser. 

• Enlever la cte du mandrin avant de mettre en marche. 



d - Usinage des pieces 

• H ne faut jamais faire fonctionner une machine avant d ’avoir 
compris le fonctionnement de son mecanisme. Il faut aussi 
connaitre les moyens de P arreter rapidement en cas d’urgence. 

• Il faut tenir ses mains 61oign6es de toute pidce en mouvement. 

• Il faut toujours que la machine soit arret^e pour la nettoyer, la 
regler ou pour mesurer la piece travaillee. 

• Il est important que tous les dispositifs de s6curit£ soient en place 
avant de faire fonctionner une machine. 

• Ne pas tenter d’ arreter le mandrin avec ses mains. 

• Il est tr£s dangereux d’ utiliser un chiffon prds des pieces en 
mouvement d’une machine. 

• Le fonctionnement d’une machine ne doit etre assure que par une 
personne a la fois. 
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12.7. La slcurit£ k Patelier eiectrique 



Les regies de security £nonc£es pour 1’ atelier de m^canique 
s’appliquent egalement k l’atelier eiectrique avec en plus voici quelques 
points particuliers : 

• Sachez tout d’abord qu’une tension sup^rieure k 25 Volts en 
courant continu et 50 Volts en courant altematif est un danger 
pour l’etre humain. 

• II ne faut jamais penetrer dans les salles reserv^es aux installations 
eiectriques sans autorisation. 

• Verifier soi-meme que les lignes nues lesquelles on doit travailler 
sont mises k la terre. 

• Si le circuit doit demeurer alimente, ne travailler que d’une main a 
la fois. 

• Les reparations et interventions sur les installations eiectriques 
doivent etre effectuees par un personnel qualifie. 

• II faut absolument eviter les bricolages et se servir d’outils isoies. 

• Si Ton doit effectuer des travaux en hauteur, utiliser un 
echaffaudage approprie die preference a un escabeau car en cas de 
choc eiectrique la chute est plus probable d’un escabeau. 

• Ne pas confondre le «neutre » avec la « mise a la terre ». 

• Ne jamais demarrer ou mettre en marche un equipement dont on 
ne connait pas le fonctionnement 

• Se familiariser avec les fonctions d’un panneau de commande 
eiectrique avant d’en toucher un des elements. 

• Avant de debuter un travail sur in systeme, reperer le point de 
coupure de l’alimentation. 

• En cas d’incendie sur une installation eiectrique, combattre le feu 
avec l’extincteur a neige carbonique, si non l’extincteur a poudre, 
mais n’utiliser jamais les extincteurs k mousses ou k eau 
pulverisee. 

• II est dangereux et illegal de retirer la troisieme borne ou broche 
d’une fiche polarisee. 

• Un equipement eiectrique apparemment inoffensif peut conserver 
une charge mortelle, quelques fois plusieurs heures apres son 
debranchement. De ce fait, tout technicien devrait apprendre 
comment employer une barre de mise a la terre. 
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• Pour employer une perche connecter en premier la mise a la terre 
puis en tenant la perche par portion isolee, toucher le point du 
circuit k ddcharger. Laisser la perche accrochde k ce point jusqu£ 
ce que le travail soit terming. 

• Les condensate urs et transformateurs de capacity ou inductance 
61ev£e sont particulierement dangereux. Quand P6quipement est 
mis hors service, il est prudent de ddcharger ces dldments et tout 
composant ou partie de circuit pouvant conserver une charge. 

• S’il n’est pas possible de garder la barre de mise k la terre en place 
jusqu£ ce que les reparations soient completes, decharger les 
condensateurs trois fois s£par6ment. Ne vous fiez pas toujours aux 
resistances de decharge car elle ne sont pas tou jours efficaces. 



12.8. La security k 1* atelier de soudage 

Dans le cas du soudage autog£ne ou au chalumeau, sachez que 
I’ acetylene est un gaz tr£s combustible et forme avec l’air un melange 
explosif. 

• Manipuler les bouteilles avec precaution en evitant les chocs, la 
corrosion et leievation de temperature. 

• Si vous devez utiliser les bouteilles debout, elles devront toujours 
etre fix^es avec un collier. 

• II ne faut jamais graisser les raccords de ces appareils. 

• II ne faut jamais transporter les bouteilles non munies de leur 
chapeau protecteur. 

• Pour ddtecter une fiiite, n’utiliser pas de flamme, mais plutot de 
l’eau savonneuse. 

• Les bouteilles ne doivent jamais etre entrepos^es k proximite 
d’une source de chaleur. 

• Avant de faire des decoupages ou soudures d’un recipient ayant 
contenu un combustible ou explosif, il y a lieu de proceder 
prealablement k son d^gazage. 

Dans le cas du soudage k Pare dectrique, il faut savoir que Parc £met 
un rayonnement dangereux. Les soudeurs et leurs voisins devront s en 
prot^ger par des masques en tr&s bon 6tat car le « coup d’arc » provoque la 
conjonctivite qui est trds douloureuse et trds grave. 



192 



ANNEXES 



Modules d’imprimfe supports 



Concernant les equipements 

Annexe N° 01 : Fiche technique 

Annexe N° 02 : Nomenclature pieces de rechange 
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Annexe N° 01 



FICHE TECHNIQUE N°: 


Designation complete de I'equipement 


Code Equipement : 




Code Localisation : 




N° de plan : ' 




Reference plan : 


Fonction de I'equipement 




Carateristiques principales 


Date de fabrication : 


N° de commands : 




Constructeur : 




Type: 


Date mise en service : 


Module : 




N° de serie : 




Cracteristiques techniques 


Puissance mdcanique : 


Aiesage : 


Puissance hydraulique : 


Course : 


Rendement : 


Nombre de pistons : 


Mode entrainement : 


Taux de compression : 


Type accouplement : 


Diametre impulseur : 


Rapport transmission : 


Tension alimentation : 


Pression aspiration : 


Intensity alimentation : 


Pression refoulement : 


Tension de coupure : 


Pression de commande : 


Tension de sortie : 


Pression de tarage : 


Classe isolement : 


Temperature admission : 


Frequence : 


Tempperature refoulement : 


• 


Debit aspiration : 


Poids : 


Debit refoulement : 


Longueur : 


Capacite : 


Largeur : 




Hauteur : 


References documentation 




References constructeurs et ou Fournisseurs 
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Annexe N° 02 
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Annexe N° 03 



FICHE ENTRETIEN N°: 


Designation de l’6quipement 


Code Equipement : 




Code Localisation : 




N° de plan : 




Reference plan : 


N° 


Operation 
d effectuer 


Specification 

technique 


Periodicite 
ou critdre 


Code entretien 




































' 
























• 




























































































• 


















































































F 
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Annexe N° 04 



FICHIER HISTORIQUE ( Recapitulate ) 


Designation de l'6quipement 


Code Equipement : 




Code Localisation : 




Compte analytique : 




Reference plan : 


N° 


DT 


OT 


Rl 


Nature 

travaux 


Date 

debut 


Date 

fin 


Cumul 
h ora ire 


Cau- 

ses 


CoDt 

MO 


CoOt 

pieces 


Autres 

couts 




























DT : N° Demands de Travaux 
















OT : N° Ordre de Travail 


















Rl : Rapport Intervention 






























MO : Main d'< 


CEuvre 
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Annexe N° OS 



DEMANDE DE TRAVAUX N° : Date 



Designation de i'6quipement 



Code Equipement 



Code Localisation : 



Compte Anaiytique 



Deqr6 d'Urgence : 



Niveau Entretien : 



Code Entretien : 



Etat de l'6quipement 



Nature des travaux £ effectuer 



Demandeur 



Service 



Nom 



Fonction 



Date 



Visa 



R6ceptionn6e par 



Service 



Nom 



METHODES 



Fonction 



Date 



Visa 



Travail £ preparer par 



Avant le : 



Observations 
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Annexe N° 06 



FICHE DE PREPARATION - ORDRE DE TRAVAIL N°: 



Designation de l'6quipe merit 



Code Equipement : 



Code Localisation : 



Compte Analytique : 



Services prestataires 



Demande de travaux N° 



Degr6 d'urgence : 



Ci-joint documentation : 



Dessin 6quipe m ent N c 



Procedures 



Specifications tecniqu es 



Pieces de r ec hange et outillage 



Manutention, securite 



Planning main d'oauvre 



Section 



Planning 



Cadres 



Mattrise 



Execution 



ou equips 



personnel 



Dur6e 



Nombre 



travaux 



h/H 



Preparation effectuee par 



Service 



Nom 



Fonction 



Date 



Visa 



Date debut travaux : 



Date fin de travaux estimee : 



Observations et consignee prticulieres : 



Ordonancement 



Service 



Nom 



Fonction 



Date 



Visa 
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Annexe N° 07 



RAPPORT INTERVENTION N° 


Designation de I'equipement 


Code Equipement : 




Code Localisation : 




Compte Analytique : 




Degr6 d'Urgence : 


Demands de travaux N° : 


Ordre de travail N° : 


Situation de I'equipement avant intervention 


% 






Date debut travaux: jDate fin travaux : 


Resume succint des travaux 






Movens humains 


Nom 


Prenom 


Qualite 


Heures 


Observation 
































Moyens matt 


riels et supports utilises 


Designation 


Code 


Quantite 


Carburant 


Observation 
































Piece de rechange et ing 


redients consommes 


Designation 


Reference 


Code 


Quantite 


Observation 
































Ci-joint : 1 . Details des phases ^intervention 


2. Remarques, recommandations et suggestions 


Responsable de I'operation 


Nom 


Prenom 


1 Qualite 


Date 


Visa 













200 



Annexe N° 08 



FICHE DE SUIVI PRINCIPAUX EQUIPEMENTS 


Equips 

ment 


Code 


Heures 

marche 


Cumul 


Taux 

utilis. 


Taux 

indiapon. 


Date 

indispon. 


Causes 










































































































































































• 

























































































































































































































































































































































201 



Annexe N° 09 



FICHE ANALYTIQUE DU PERSONNEL 


Joum6e du : 




Repartition horaire par compte analytique 


Nom 


Pr6nom 


Quality 
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